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LE  PROBLÈME  D'HUTfiEHS  (1j; 
Par  m.  Bernard  fiRUNHES. 

1.  Hiijgens,  le  premier,  s'est  posé  le  problème  qui  consiste 
à  remplacer,  au  point  de  vue  de  leur  efTet  sur  un  point  extérieur, 
les  sources  lumineuses  (ou  sonores)  intérieures  à  une  surface 
fermée  S,  par  des  sources  distribuées  sur  la  surface  S.  Fresnel  a 
édifié  sur  le  principe  d'Huygens  sa  théorie  de  la  diiïraction  :  il  a 
donné  du  problème  une  solution  trop  simple  qui  conduit  ù  des 
conséquences  incomplètement  d'accord  avec  Fexpérience.  Elle 
consiste  à  considérer  chaque  élément  superficiel  de  la  surface  S 
comme  un  centre  d'ébranlement  animé  du  mouvement  même 
que  possède  l'élément. 

2.  Dans  son  Mémoire  capital  Sur  la  propagation  anomale 
fies  oncles  ('^),  M.  Gouv  a  montré  quelles  différences  existent  entre 
la  propagation  des  ondes  planes  et  lu  propagation  des  ondes  sphé- 
riques. 

L'une  des  anomalies  auxquelles  conduit  l'analyse  de  Fresnel 
est  la  suivante  :  Dans  le  cas  d'ondes  planes,  périodiques,  si  l'on 
prend  pour  surface  S  un  des  plans  d'ondes,  on  arrive,  en  combi- 


(')  Résumé  d'un  Mémoire  plus  élciuiu  puru  dans  les  Travaux  et  Afemoircs  des 
Facultés  de  Lille. 

(•)  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys,,  ({•  série,  t.  X\IV,  p    i^â 
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liant  raclion  sur  un  point  Mo  en  avant  du  plan,  des  centres  d'ébran- 
lement élémentaires  répandus  sur  ce  plan  S,  à  une  valeur  de  la 
vitesse  au  point  Mo,  qui  diffère  de  la  vitesse  réelle  en  ce  point 
par  deux  particularités  :  elle  est  en  retard  sur  la  vitesse  réelle 
d'un  quart  de  phase,  et  son  expression  contient  en  dénominateur 
la  longueur  d'onde  X  qui  n'y  devrait  pas  figurer.  M.  Gouy  montre 
que  l'on  peut  lever  la  difficulté  sans  s'affranchir  du  postulat  de 
Fresnel  :  —  les  centres  d'ébranlement  qu'on  imagine  ont  le  mouve- 
ment même  des  points  de  l'espace  où  ils  se  trouvent  — ,  à  condition 
de  calculer  correctement  l'effet,  sur  ce  point  Mo,  d'un  centre 
d'ébranlement  considéré  comme  envoyant  dans  l'espace  des  ondes 
sphériques. 

Le  calcul  de  M.  Gouy  peut  être  présenté  d'une  manière  un  peu 
différente.  Je  me  propose,  en  outre,  de  montrer  que,  d'une  façon 
générale,  le  postulat  de  Fresnel  est  en  défaut  (  *  )  :  il  n'est  vrai 
que  dans  le  cas  particulier  d'une  onde  plane.  Enfin,  j'indiquerai 
comment,  dans  le  cas  général,  il  faudrait  s'y  prendre  pour  déter- 
miner les  sources  fictives  à  distribuer  sur  la  surface  S.  Ce  pro- 
blème, analogue  au  problème  de  Green  en  Électricité,  peut  être 
appeh*  problème  d^Huygens. 

3.  Le  mot  source  ou  centre  d^ ébranlement  a  été  employé  sou- 
vent dans  un  sens  extrêmement  vague;  tout  ce  qui  a  été  dit  là- 
dessus  manquait  ou  de  précision  ou  d'exactitude  jusqu'au  jour  où 
Itirchhoff(^)  a  donné  l'expression  analytique  exacte  du  principe 
d'Huygens.  Il  a  démontré,  comme  on  sait,  que,  pour  toute  fonc- 
tion cp  des  coordonnées  :r,  y^  z  et  du  temps  qui  satisfait  à  l'équa- 
tion des  petits  mouvements 

la  valeur  Ço  de  la  fonction  au  point  Mo  situé  à  l'extérieur  de  la 
surface  S,  qui  comprend  toutes  les  sources,  est  représentée  par 


(•)  Sur  celle  question,  voir  aussi  :  Mascart,  Sur  le  principe  d'Huygens  et  la 
théorie  de  l'arc-en-ciel  {Comptes  rendus,  t.  CVIII,  p.  i6;  1889). 

(•)  KmcHHOFF,  Sur  la  théorie  des  rayons  lumineux  {Optik,  p.  22)^  traduit 
par  M.  Duhem  {Ann.  de  l'École  Normale,  3»  série,  t.  III,  p.  3o3;  1886). 


•  • 
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l'intégrale  de  surface 

dS  étant  l'élément  superficiel  de  la  surface  S,  /•  la  distance  du 
point  P(j:,^,  -8)oùse  trouve  cet  élément  rfS  aupointMo(^oj^oï  ^o) 

et  G  une  fonction  liée  aux  valeurs  de  9,   de  -r-  et  de  -r--  sur  la 
surface  S,  par  la  relation 

*  ôrie       ar  dt   ôrie       r  àrie 

-4.  M.  Beltrami  (*),  dans  une  Note  où  il  donne  du  théorème 
de  Kirchhoff  une  démonstration  particulirrement  élégante,  re- 
marque qu'il  y  a  intérêt  à  ne  pas  se  borner  à  la  considération  des 
fonctions  satisfaisant  à  Téquation  (i)  dans  tout  l'espace  (^). 
Pareille  fonction,  si  elle  était  nulle  à  Torigine  du  temps,  serait 
constamment  nulle,  de  même  que  le  potentiel  électrostatique  V 
serait  nul  s'il  satisfaisait  en  tous  les  points  de  l'espace  à  l'équa- 
tion de  Laplace 

AV  =  o. 

Dès  qu'il  y  a  des  sources  d^ électricité^  le  potentiel  V^,  dans  les 
régions  électrisées,  satisfait  à  l'équation  plus  générale  de  Poisson 

AV    -  4irp  =  0, 
dont  la  solution  est 

M.  Beltrami  considère  de  même  l'équation 

(4)  jj  r.a«(A(p    M^'V), 

*\  étant  une  fonction  donnée  des  coordonnées  et  du  temps.  Cette 
équation  admet  pour  solution 


(5)  Q- 


/■îtii. 


(  '  )  Bkltuami,  Atii  delta  li.  Accad.  dei  Lincei,  .'>•  série,  t.  1.  fasr.  5. 

<")   Voir  aussi  Poincakk,   Théorie  mathématique  de  la  lumière,  t.  II,  p.  ij3. 
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l'intégrale  étant  étendue  à  tous  les  éléments  de  volame  dx  de 
l'espace.  i(/)  rfT  est  un  centre  d'ébranlement  élémentaire;  le  véri- 
table centre  d'ébranlement  réduit  à  un  point  correspondrait  au 
point  électrisé. 

Mais,  de  même  qu'il  y  a  des  couches  électriques  de  densité  su- 
perficielle finie,  il  pourra  y  avoir  des  couches  superficielles  for- 
mées de  centres  d'ébranlement.  La  source  superficielle  élémen- 
taire sur  un  élément  de  surface  rfS  est  T(/)rfS,  <t  étant  fini,  et 
l'on  a 

...  ÔQ  â^ 

et 


(7)  ?  = 


Je  me  bornerai  pour  le  moment  au  cas  des  ondes  longitudi- 
nales. Le  potentiel  des  vitesses  ^  satisfait  à  l'équation  (i)  en 
dehors  des  centres  d'ébranlement  et  à  l'équation  (4)  en  général; 
il  satisfait  à  l'équation  (6)  là  où  il  y  a  des  sources  surperficielles. 
On  voit  que  a-,  densité  de  la  couche  sur  laquelle  sont  réparties  les 

sources,  a  les  dimensions  d\ine  vitesse  -/-• 
'  on 

De  même,  en  Électricité,  on  a 

fj  étant  la  densité  électrique  superficielle,  qui  a  les  dimensions 
d'une  force  électrique. 

Le  problème  d' lluygens  consistera  à  déterminer  o'(»^•,  j',  z,  t) 
en  chaque  point  P  de  la  surface  fermée  S,  de  telle  sorte  que,  pour 
tout  point  Mo  extérieur,  on  ait  identiquement 


fi^ 


(8)  /     -— '-dS=--Oo, 

<x(.^',^,  Zj  t)  étant  une  fonction  complètement  indépendante 
des  coordonnées  ^o?  J^oi  ^o  du  point  Mq. 

5.  Remarquons,  en  passant,  que  c'est  ce  problème  que  résout. 
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pour  le  cas  de  Tonde  plane,  l'hypollièse  de  Fresnel,  à  condition 
d^introduirc  la  rectification  de  M.  Gouy.  L'hypothèse  de  Fresnel 
consiste  à  prendre  pour  a-,  qui  a  les  dimensions  d'une  vitesse,  la 
valeur  même  de  la  vitesse  r  du  mouvement  vibratoire  au  point  P. 

(M.  Gouy  prend  fT=  — >  mais  là  n*est  pas  la  rectification  essen- 

tielle.) 

Soit  l'onde  plane  LP  ( /'^'.  i)  sur  laquelle  on  a,  pour  la  vitesse 

vibratoire, 

r  =  F(/). 

Fig.  I. 


Ou  a 


MuP  "t  r^.  y/l 


*    ~  p2 


—  V"l.-^'0 37.)*-+-  p*. 


./•  étant  Tabscisse  du  plan  LP,  et  Xo  celle  du  point  M,,  et 

</S  —  p  ch  (ho  ---  r  dr  dta. 

M.  Gouy  remarque  que  la  vitesse  em^oyée  par  réiément  f/S  à  une 
distance  /•  est 

,/,„=''5r',-(,_':|+lr(,_^)l. 

•?.T,  l  /•»  (i  /        r       \         ft  / } 

En   prenant  la  composante  Oj:  (c'est-à-dire  normale  au  plan)  de 
celte  vitesse  éicmenlaire  (jui  est  dirigée  suivant  PMq,  on  a 


r       271  Lr'  a/       r      \         a/\        r 


di. 
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et 


..  =  //^.,cosa=ljr"^.^("[lF(.-0.lF'(.-0]^r. 


d'où 


D'autre  part,  la  formule  (8)  étant  posée,  on  a  en  général,  pour  la 
composante,  dans  la  direction  x  de  la  vitesse  r©  au  point  M© 


<î)»  (t'o)x  = 


J  drV r J<=°*('-'^ 


{vq)x-  I  T    I \cos{i\x)dS\ 


c'est  exactement  le  calcul  de  M.  Gouy  pour  le  cas  de  Tonde  plane. 
Il  n'y  a  qu'à  faire  ici  <T(t)=z    -  =z  -^ —  (*). 


La  rectification  de  M.   Gouy  revient  en  somme  à  introduire 

■T-  devant  - 
or  r 


dans  cette  formule  (9)  l'indice  de  dérivation  ~  devant  -  sous  le 


(')  Il  faut  prendre  garde  loulefois  que,  dans  le  cas  de  Tonde  plane  indéûnie, 
l'expression  (8)  esl  infinie  :  l'inlégrale  (8)  étendue  à  une  portion  de  la  surface 
du  plan  devient  infinie,  si  l'on  fait  grandir  indéûniment  cette  portion  de  surface; 
tandis  que  dans  ces  conditions  la  dérivée  de  l'intégrale  (8),  par  rapport  à  x^  par 
exemple,  tend  vers  une  limite  finie.  C'est  ainsi  qu'en  Électricité,  si  on  cherche 
l'action  d'une  couche  électrique  répandue  sur  un  plan  indéfini,  on  arrive  à  une 
valeur  infinie  pour  le  potentiel,  à  une  valeur  finie  (aie?)  pour  la  force. 

Afin  de  lever  la  difficulté  qui   provient  de  la  diiïérentiation  sous  le  signe    / 

d'une  intégrale  définie  prise  entre  deux  limites,  dont  Tune  dépend  de  x^  lorsque 
la  variable  est  r,  on  pourra  toujours  prendre  p  pour  variable  indépendante.  On  a 

à/jr)  _  d/{r)  x^— x 
àx„  <>P  p 

que    que  soit/(r),  et  les  limites  entre  lesquelles  il  faut  intégrer  par  rapport  à  p 
sont  u  et  00,  c'est-à-dire  sont  constantes. 
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signe   /  .  Fresnel  prenait  simplement  • 


Oo)  (i'o)^^.     f ~cos(r\x)dSy 

avec  (Tziji  V  [*). 

6.  En  général,  la  valeur  à  prendre  pour  o-  sera  beaucoup  moins 
simple.  Mais  d'abord,  pourra-t-on  trouver  en  chaque  point  une 
valeur  de  o-  résolvant  le  problème? 

On  sait  ce  qu'est  le  problème  de  Green  en  Électricité  ('-').  Vêtant 
le  potentiel  dû  à  des  charges  intérieures  à  la  surface  S,  on  a,  pour 
un  point  extérieur  Mo, 


,  '       \     Ofic        r  One/ 


On  cherche  à  mettre  Vo  sous  la  forme 

Vo  -   I  -  adSj 

'7  étant  indépendant  du  point  M©. 

Si  W  est  une  fonction  harmonique  dans  tout  Tintérieur  de  S, 
égale  à  V  sur  la  surface  même,  on  a,  pour  le  même  point  Mo, 

"    ./    \      âne       r  ànej 
d'où,  puisque 


(')  Pour  un  point  éloigné  du  plan  P  la  formule  (9)  donnera 

dv 
Vu  lieu  de  v  qui  figurait  dans  Fresnel,  ligurera-T-»  ce  qui   introduit,  dans  le 

2 1C  I 

cas  d'ondes  périodiques,  le  -7^  qui,  avec  le  facteur  —  donne  en  dénominateur  \ 

<*t  ce  qui  avance  la  phase  de  --• 

(')  f'oyez  DuHEM,  Électricité,  t.  I,  p.  i65. 
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donc 

Le  problème  de  Green  revient  à  la  détermination  de  la  fonc- 
tion W,  c'est-à-dire  au  problème  de  Dirichlel. 

7.  De  même  pour  le  problème  d'Huygens.   Le  théorème   de 
KirchhoflT  nous  donne  (2)  et  (3) 

.      à-  \ 

_      I      /•  1  /•  \     dr^    dr         ï    <^    )  ^c 

l'argument  des  fonctions  ç,  j*- >  j^  sous  le  signe    1   étant  toujours 


r 

t 

a 


Déterminons  une  fonction  $  satisfaisant  à  Téquation  des  petits 
mouvements  (1),  dans  tout  r  intérieur^  constamment  égale  à  çp 
sur  la  surface,  il  en  résulte 

di  "  Jt 
sur  la  surface.  Pour  le  point  M©  extérieur,  on  a 

o=—    /\4>-T T-  -r -^^ —  /  <i^  : 

^TzJ    \     oric        ar   ot   ofie        r  OFig  / 

d'où 

Le  problème  se  ramène  à  la  détermination  de  4>,  c'est-à-dire  à 
un  problème  plus  général  et  plus  compliqué  que  le  problème  de 
Dirichlet;  l'existence  d'une  solution  n'en  a  pas  encore  été  rigou- 
reusement établie.  On  a  démontré  que,  dans  certaines  conditions, 
il  n'a  qu'une  solution  (  •  ). 

8.  Je  vais  en  donner  une  solution  dans  le  cas  particulier  d'unr 
sphère,  ayant  une  source  unique  au  centre.  A  une  distance  /  du 


(')   Voir  PoiNCAUE,  Tkèorie  math,  de  la  Lumière^  t.  II,  p.  i34  cl  suiv. 
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centre  O.  on  a 

?-- ; 

f(t)  élanl  une  fonction  donnc^e:  on  trouve 


*(r)  =  ;.F(.-^)-.iF.(..^) 


F  et  F,  étant  deux  fonctions  qu'on  détermine  (*)  par  les  condi- 
tions :  1**  que  pour  /  =  R,  sur  la  surface  de  la  sphère  donnée, 
<^  =  îD,  2»  que  pour  /=  o  on  ait  pour  4>  une  valeur  finie,  ce  qui 

donne 

F(/)-4-F,(0  =  o. 

l^n  parlicnlier,  si  Ton  a  des  ondes  périodiques 


f{t)—  sin-^r-, 


on  trouve 


F(/)=: U  COS    _     (t-    -       ) 

.    '2.tA\         T   \         a  / 


cl 


2sin-^ 


'X  .9.7:/ 

^(t)  — ■  sin 


4X  H  sin  2'::  y 


La  phase  de  la  source  superficielle  élénienlaire  est  constante, 
rpiel  que  soit  K  ;  c'est  la  phase  même  du  mouvement  au  centre  :  ce 
n'rst  pas  la  phase  de  la  vitesse  sur  la  sphère  de  rayon  R. 


(M  Ou  ne  détermine  pas  ainsi  V{t)  complclcmcnt.  Il  esl  aisé  de  voir  qu'on 
pourra  toujours  ajouter  à  une  fonction  V{t)  satisfaisant  au  problème  une  fonc- 
tion ^{t)  assujettie  k  la  seule  condition  d*étre  une  fonction  périodicfuc  du  temps, 

2  K 
admettant   pour   période — •  On  peut,  en   d'autres  termes,  ajouter  à  a(/)  un 

ternie  C\0    -  ""ïl'î'  ('~  "")•  Mais  on  vitrifierait  que,  pourvu  que  4*'  ^oi^  pério- 
diijuc,  de  période  --->  on  a  toujours 


f±-i) 


c/S  =  -  «). 


F'our  plus  de  développements,  voir  le  Mémoire  détaillé. 
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9.  Quelques  remarques  générales  sont  nécessaires  : 

i"  Dansl^întégralion,  nous  ne  nous  occupons  pas  de  distinguer 
la  portion  de  la  surface  qui.  regarde  le  point  Mo,  et  l^autre  côté. 
Comme  en  Électricilé,  nous  considérons  les  actions  provenant  de 
toute  une  surface  électrisée,  nous  regardons  ici  chaque  portion  de 
la  couche  superOcielle  comme  transparente  aux  actions  des 
autres. 

2°  La  fonction  W  qui  représenterait  dans  tout  Tespace  le  poten- 
tiel des  vitesses,  provenant  des  sources  élémentaires  distribuées 
sur  la  surface  S,  coïncide  avec  cp  dans  tout  l'extérieur,  avec  ^ 
dans  tout  Tintérieur.  Elle  est  donc  continue  quand  on  traverse  S. 

De  même  la  fonction  -^  qui,  au  facteur  près ^y    représente 

la  condensation.  Au  contraire,  pour  --  ,  S  est  une  surface  de  dis- 
continuité 

h  ;7—  =  —  4  t:<j. 

aile       ont 

Comment  peut-on  imaginer  réah'sée  matériellement  pareille 
distribution  de  sources  superficielles? 

10.  Prenons  un  tuyau  de  forme  cylindrique,  indéfini,  parallèle 
à  Ox,  A  la  tranche  origine,  où  nous  mettons  une  paroi  rigide  in- 
finiment mince,  imprimons  un  mouvement  vibratoire.  Soit  un  dé- 
placement 

?  =  Asin9.T:=- 

Si  Ton  appelle  0|,  i^i,  5,  le  potentiel  des  vitesses,  la  vitesse  et  la 
condensation,  pour  la  tranche  du  tujau  immédiatement  au  contact 
de  la  paroi  rigide,  du  côté  des  x  positifs,  et  ©2?  ^27  *a  les  mêmes 
quantités  du  côté  des  x  négatifs,  on  a 

^1  =  —  Aasin27t  =  »  <pi  =  4- Aa  sin27r=i 


T 


T-TZS.  t  XTtA 


27rA  T  iTzK  t 
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cp  et  5  éprouvent  une  discontinuité  en  traversant  la  paroi  qui  est 
ici  la  source  d'ébranlement,  (^  est  continu.  Cela  est  bien  évident  : 
la  paroi  rigide,  en  se  déplaçant,  imprime  la  même  vitesse  aux 
tranches  d*air  immédiatement  au  contact  des  deux  côtés,  et  elle 
produit  une  condensation  d'un  côté,  une  raréfaction  de  l'autre. 

11.  C'est  le  contraire  de  ce  que  nous  voulons. 

Prenons  deux  parois  P|  et  P2  très  voisines,  mais  pouvant  se 
rapprocher  ou  s'éloigner  en  laissant  toujours  entre  elles  et  à  égale 
distance  des  deux  la  tranche  origine;  elles  forment  une  sorte  de 
tambour  ou  de  soufflet  qui  se  gonfle  ou  se  dégonfle.  On  a  alors  le 
résultat  inverse  :  potentiel  des  vitesses  et  condensation  continus 
en  traversant  cette  double  membrane,  vitesse  discontinue.  Ce 
qu'il  y  a  de  commun  aux  deux  cas,  c'est  que,  en  traversant  la 
source,  le  produit  vs  de  la  vitesse  par  la  condensation  change  do 
signe:  c'est  du  signe  de  ce  produit  que  dépend  le  sens  de  la  pro- 
pagation. 

La  difl'érence  (algébrique)  des  vitesses  aux  deux  côtés  est  pro- 
portionnelle à  la   condensation  introduite  dans   le   soufflet,  et 

l'on  a 

Pi  —  t^j  =  a(si  H-  5j)  =  laSj 

S  étant  la  condensation  intérieure  (nombre  abstrait). 

La  couche  superficielle  qui  résout  le  problème  d'Huygens  peut 
donc  être  réalisée  par  une  double  membrane,  pouvant  se  gonfler,  et 
telle  qu'en  chacun  de  ses  points  on  puisse  régler  la  pression  d'une 
façon  arbitraire  et  indépendante  des  points  voisins.  La  condensa- 
tion à  mettre  (*)  au  point  P  où  se  trouve  l'élément  rfS  serait 

9.  TZd  ÔQ  à^ 

'~         a    ~"  Orig       drte 
Pareille  couche  répond  à  la  surface  électrisée  en  Électricité. 


(*)  11  ne  faut  pas  oublier  que  celle  double  membrane  constitue  une  couche /ra/iJ- 
parente;  au  point  P,  on  peut  avoir  une  autre  condensation  provenant  de  l'action 
d'autres  sources  :  ce  qui  est  indépendant  des  autres  sources,  c'est  la  discontinuité 
de  la  vitesse  normale,  laquelle  est  proportionnelle  à  la  condensation  s  introduite 
4  titre  de  source  perturbatrice. 
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12.  Celte  double  membrane  éveille  l'idée,  non  d*uue  simple 
couche  électrisée,  mais  d'une  couche  double,  de  quelque  chose 
d'analogue  à  un  feuillet  magnétique  de  puissance  variable  d'un 
point  à  Tautre. 

L'analogie  est  simplement  dans  les  mots.  Au  contraire,  cette 
double  membrane  formant  soujflet  correspond  à  la  simple 
couche  électrisée,  et  une  membrane  unique  éprouvant  en 
chaque  point  un  déplacement  normal  à  sa  surface  corres- 
pond à  la  double  couche  d'électricité. 

Dans  la  simple  couche  électrisée  et  dans  la  double  membrane 
formant  soufTIet,  il  n'y  a  pas  de  propriété  qui,  en  un  point,  im- 
plique l'idée  de  direction.  L'élément  superficiel  du  soufflet  con- 
dense ou  raréfie  l'air  au  voisinage,  comme  le  ferait  une  sphère 
isolée  qui  éprouverait  des  contractions  et  dilatations. 

13.  Au  contraire,  un  élément  électrique  formé  de  deux  couches 
-f-o-rfSet  —  idS  à  une  distance  s,  —  élément  de  moment  evdSj 
ou  2rfS,  2  étant  Isl  puissance  — ,  a  sur  un  point  M©  situé  à  une 
distance  /*  dans  une  direction  qui  fait  l'angle  0  avec  la  normale  n 
à  l'élément  rfS,  un  potentiel  égal  à 

ZdS       ^        à   ZdS 

— -—  cosO  =  -—    • 

/•*  on      r 

De  même,  accolons  deux  membranes  soufflets  ayant  en  chaque 
point  des  condensations  égales  et  de  signes  contraires  (il  y  a 
pour  l'une  diminution  de  pression  égale  à  l'augmentation  de 
pression  de  Tautre);  elles  donnent  l'équivalent  d'un  déplacement 
d'ensemble,  normal  en  chaque  point  à  l'élément  de  surface  dS.  Ici 
la  vitesse  reste  continue  en  traversant  la  surface;  la  condensation 

éprouve  une  discontinuité  égale  à  — y  v  étant  la  vitesse  normale 

de  l'élément  de  surface,  et  le  potentiel  des  vitesses  une  disconti- 
nuité égale  à  —  aaÇ,   Ç  étant   le  déplacement  normal.   Ce   qui 

correspond  à  la  puissance  électrique  2,  c'est  donc  —  ^' 

14.  Essayer  de  remplacer  les  sources  intérieures  par  une 
couche  superficielle  de  centres  d'ébranlement,  aux  éléments  de 
laquelle  on  donne  des  déplacements  normaux,  est  donc  un  pro- 
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blême  autre  que  le  problème  d'Huygens.  C'est,  si  l'on  veut,  un 
problème  d^Huygens  de  seconde  espèce. 

Il  peut  paraître,  à  première  vue,  que  sa  solution  soit  une  ques- 
tion de  simple  bon  sens,  et  qu'elle  soit  celle  à  laquelle  Fresnel  a 
songé.  Enfermons  toutes  les  sources  dans  une  surface  formée  par 
une  membrane,  et  donnons  à  cette  membrane  en  chaque  point 
une  vitesse  normale  égale  à  la  vitesse  que  possède  réellement, 
dans  cette  même  direction,  la  couche  d'air  avec  laquelle  elle 
coïncide.  Ce  système  de  sources  ne  donnera-t-il  pas  en  un  point 
extérieur  un  mouvement  identique  au  mouvement  réel? 

Eh  bien!  non.  Sans  doute,  si  l'on  se  donne  la  surface  fermée  et 

les  valeurs  de  -^  sur  la  surface  égales   aux  valeurs  qu'y  prend 

réellement  t^>  le  problème  qui  consiste  à  déterminer  une  fonc- 
tion o  satisfaisant  à  l'équation  diflférentielle  et  à  cette  condition 
aux  limites,  nous  conduira  à  la  fonction  '^,  qui  est  le  potentiel 
des  vitesses  réel.  Mais  ce  n'est  pas  là  le  problème.  Il  s'agit  de 
savoir  si,  en  considérant  chacun  de  ces  éléments  comme  une 
source  indépendante,  et  comme  une  source  double,  à  laquelle 

on   donnerait   pour  puissance  —  7-^»   5  étant  le  déplacement 

normal  réel,  on  obtient  le  même  mouvement  qu'avec  les  centres 
intérieurs  auxquels  on  veut  suppléer. 
En  général  : 

i^  On  n'y  arrive  pas  en  donnant  à  la  puissance  S  la  valeur 

5>   E  étant  le  déplacement  normal  réel. 

2°  On  y  arriverait  en  donnant  à  S  en  chaque  point  une  valeur 
convenable.  On  trouverait 

^  étant  une  fonction  satisfaisant  à  l'équation  des  petits  mouve- 
ments dans  tout  l'intérieur  de  S  (et  finie  en  tout  point  intérieur, 
bien  entendu)  et  telle  que,  sur  la  surface  S,  on  ait  en  tout  point 
et  constamment 

J.  de  Phy$.,  3*  série,  t.  IV.  (Janvier  1895.)  2 
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cpoy  au  point  Mo,  est  alors  donné  par  l^intégrale 


^-^fâ^U- 


15.  L'analogue  en  Électricité  de  ce  problème  de  seconde  es- 
pèce consisterait  à  chercher  la  puissance  à  donner  en  chaque  point 
à  un  feuillet  coïncidant  avec  une  surface  fermée,  pour  produire 
le  même  champ  extérieur  que  les  charges  intérieures.  Ce  pro- 
blême  de  Green,  de  seconde  espèce,  est-il  toujours  possible? 

Un  cas  particulier  important  semble  prouver  que  non.  On  ne 
peut  pas  remplacer  un  point  attirant  unique  par  une  couche  double 
répandue  sur  une  surface  sphérique  ayant  ce  point  pour  centre. 
Cette  couche,  par  raison  de  symétrie,  serait  un  feuillet  de  puis- 
sance constante,  et  un  pareil/euilletn^aura  aucune  action  s'il  forme 
une  surface  fermée  :  un  pareil  feuillet,  s'il  était  magnétique,  serait 
écjuivalent  à  un  courant  traversant  un  circuit  réduit  à  un  point. 
Mais  il  est  aisé  de  voir  que  c'est  là  un  cas  d'impossibilité  excep- 
tionnel, deux  équations  du  premier  degré  qui  doivent  déter- 
miner deux  coefficients  se  trouvant  ici  être  incompatibles. 

Mais,  en  général,  le  problème  est  possible.  Il  revient  à  mettre 
le  potentiel  Vo  sous  la  forme 


^•-m» 


(Ici  r  est  la  seule  quautité  qui  dépende  de  ng.) 

On  trouve,  par  un  calcul  qui  est  calqué  sur  celui  du  §  6,  qu'il 

faut  qu'on  ait 

2=4,r(V-\V), 

W  étant  harmonique  à  l'intérieur  de  S,  et  ^ —  étant  égal  à  -r — 
sur  la  surface. 

16.  Remarquons  que,  dans  le  cas  de  l'onde  plane,  on  trouve 
pour  le  problème  d'Huygens  de  première  espèce 

I     à<p  V 

(j= -i-  =  —  , 

2TC  One        '^^ 
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pour  celui  de  seconde  espèce 


2  =  -i-  = 2, 

27:  'ITZ 


où  i»  et  ^  désignent  la  vitesse  et  le  déplacement  réels,  La  démon- 
stration a  été  donnée  par  M.  Gouy,  pour  le  premier  cas  (  *  ).  Elle  est 
aisée  pour  le  second.  Mais  cela  n'est  pas  vrai  pour  une  sur/ace 
S  quelconque.  L^onde  plane  constitue  d^ailleurs  un  cas  très  spécial 
et  la  présence  d'une  source  à  rinfini  exige  qu*on  fasse  attention 
avant  d'appliquer  purement  et  simplement  le  théorème  de  Kirch- 
hoff. 
.    La  vitesse  (('o)x  peut  être  mise  soit  sous  la  forme 

soit  sous  la  forme 

11  laut  remarquer  qu  ici  -j —  =  —  et  -; =  - — ^• 

^  ^  o/ie        Ox         oXq  Otlc        OXo  Ox 

En  se  reportant  à  ce  qui  a  été  dit  sur  la  réalisation  pratique  des 
solutions  des  deux  problèmes,  on  voit  que  la  distribution  des 
sources  fictives  peut  se  faire  sur  Tonde  plane  de  deux  manières  : 

1°  On  peut  regarder  cette  onde  comme  une  onde  de  conden- 
sation, j  mettre  des  sources  semblables  aux  éléments  de  surface 
de  la  membrane-soufflet,  en  donnant  à  la  condensation,  en  chaque 
point,  la  valeur  réelle  de  la  condensation. 

2®  On  peut  regarder  Tonde  comme  une  onde  de  déplacement, 
y  mettre  des  sources  semblables  aux  éléments  doubles  de  la  mem- 


(*)  Pour  se  convaincre  que  c'est  bien  au  problème  de  première  espèce  que  ré- 
pond son  analyse,  il  suffit  d'observer  que,  dans  son  calcul,  n'intervient  en  aucune 
façon  ridée  d'une  direction  privilégiée  parmi  les  directions  dans  lesquelles 
rayonne  Télément-source.  On  prend  ensuite  la  composante  de  la  vitesse  suivant 
une  direction  déterminée,  mais  l'élément  rayonnant  également  dans  toutes.  Au 
contraire,  dans  le  problème  de  seconde  espèce,  rélément  envoie  des  vitesses,  qui 
en  chaque  point,  dépendent  non  seulement  de  r,  mais  de  l'angle  0  de  r  avec  la 
normale  à  l'élément. 
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brano  qiii  éprouve  des  di^placements  normaus,  el  donner  au  dé- 
placement, en  chaque  point,  la  valeur  réelle  du  déplacement. 

17.  On  peut  enfin  combiner  ces  deux  solutions  extrêmes,  et 
considérer  l'effel  obtenu  en  superposant  une  raembrane-soufflel, 
ayant,  en  chaque  point,  une  condensation  égale  à  une  fraction  k 
de  la  condensation  vraie,  et  une  membrane  rigide  se  déplaçant 
normalement  avec  un  déplacement  en  chaque  point  égal  à  la  frac- 
tion complémenlaire  i  —  A"  du  déplacement  vrai.  La  combinaison 
pourrait  être  réalisée  en  donnant  à  la  membrane  à  la  fois  une  va- 
riation d'épaisseur  par  la  condensation  de  l'air  intérieur  et  un 
déplacement  d'ensemble,  puis  considérant  toujours  la  conden- 
sation et  le  déplacement  de  chaque  élément  comme  des  sources; 
ce  calcul  donnerait,  quelque  fût  /',  un  mouvement  identique  au 
mouvement  réel  du  cûié  vers  lequel  se  propage  le  mouvement. 

Au  contraire,  si  l'on  étudie  l'elTet  de  ces  mêmes  sources  en 
arrière,  on  voit  aisément  que  l'onde  de  condensation  et  l'onde  de 
déplacement  se  contrarieraient;  si  l'on  fait  A' =:^,  la  superposition 
de  leurs  effeis,  calculés  comme  si  les  centres  d'ébranlement  agis- 
saient chacun  isolément,  donnerait  zéro.  D'ailleurs,  en  général, 
pareille  décomposition,  indiquée  par  Fresnel,  en  ondes  de  con- 
densation et  ondes  de  déplacement,  ne  conduirait  pas  à  ce  résultat 
simple,  de  donner  soit  en  avant,  soit  en  arrière  de  l'onde,  exacte- 
ment  la  réalité  par  la  considération  des  éléments-sources.  Sur  la 
surface  5,  on  pourrait  bien  distribuer  des  sources  des  deux 
systèmes,  puisqu'on  peut  résoudre  les  problèmes  d'Huygens  de 
première  el  de  seconde  espèce,  mais,  en  général,  ces  deux  distri- 
butions de  sources,  donnant,  en  un  point  quelconque  it  l'extérieur, 
les  mêmes  résultats,  ne  donneraient  pas  du  tout  à  l'intérieur  des 
résultats  égaux  (au  signe  près)ou  proportionnels;  et,  par  suite,  il 
ne  serait  pas  possible,  en  donnant  à  k  une  valeur  constante,  de 
réaliser  deux  systèmes  de  sources  dont  les  actions  s'annuleraient 
à  l'intérieur. 


PELLAT.  -  PHÉNOMÈNE  DE  L'ABERRATION.  21 

TIÉOBIE  DU  PHÉIOHÈHE  DE  L'ABERBATION  DAVS  LE  CAS  D'UITE  LUNETTE 

PLEIHE  D'EAU; 

Par  m.   h.  PELLAT. 

On  sait  que  les  astronomes  de  Grcenwîch  ont  trouvé  que 
Taberration  astronomique  a  la  même  valeur  quand  on  Tobserve 
avec  une  lunette  pleine  d'eau  ou  avec  une  lunette  contenant  de 
l'air.  Ce  phénomène  a  été  expliqué  en  tenant  compte  de  l'entraî- 
nement de  l'éther;  mais  les  explications  données  jusqu'ici  sont  un 
peu  vagues.  La  suivante  me  paraît  à  la  fois  simple  et  rigoureuse. 

Je  supposerai  l'objectif  de  la  lunette  assez  mince  pour  que  ses 
deux  plans  principaux  soient  à  une  distance  négligeable;  il  en  sera 
de  même  alors  des  deux  points  nodaux.  Mais  ce  point  nodal,  dans 
le  cas  où  la  lunette  renferme  un  milieu  d'indice  n  par  rapport  à 
'air,  n'est  pas  dans  le  plan  principal;  il  est  situé  entre  l'objectif 
et  le  plan  du  réticule  (plan  focal),  à  une  distance  D  de  ce  plan 

égale  à  —  ('/dans  le  cas  de  l'eau),  en  désignant  par/ la  distance 

du  plan  de  l'objectif  au  plan  du  réticule  (deuxième  distance  fo- 
cale). Il  résulte  de  là  que,  si  dans  le  plan  du  réticule  on  a  deux 
images  distantes  de  d  de  deux  points  à  l'infini,  la  distance  angu- 
laire a  de  ces  deux  points  est  donnée  par 

,  .  d       nd 

puisque  l'angle  des  droites  qui  joignent  chacune  de  ces  images  au 
point  nodal  est  égal  à  l'angle  a  des  rayons  incidents  correspondant 
à  chacun  des  points-objets. 

Supposons  maintenant  une  lunette  dont  l'axe  optique  OA  est 
réellement  dirigé  dans  la  direction  d'une  étoile,  pour  fixer  les 
idées,  cette  lunette  étant  entraînée  par  le  mouvement  de  la  Terre 
avec  une  vitesse  v  dans  une  direction  AT  faisant  un  angle  (o  avec 
la  direction  de  l'axe  OA.  Négligeons  l'entraînement  de  l'éther  pai* 
l'air  que  traverse  l'onde  lumineuse  avant  de  tomber  sur  l'objectif, 
ainsi  que  la  différence  d'indice  de  l'air  et  du  vide.  Les  ondes  ont 
alors  en  arrivant  sur  l'objectif  la  même  direction  que  si  la  lunette 
se  mouvait  dans  le  vide.  Désignons  par  t  le  temps  que  met  la  lu- 
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mière,  dans  ces  conditions,  à  parcourir  l'espace  compris  entre  l'ob- 
jectif et  le  plan  du  réticule,  on  a 

(a)  /=v;f, 

en  désignant  par  V,  la  vitesse  de  la  lumière  par  rapport  à  la  lunette 

Fig.  I. 


dans  le  milieu  qu'elle  renferme.  La  théorie  de  l'entraînement  de 
l'éther  donne  d'ailleurs 

(3)  v;  =  v'+î££|ie  =  v_^vc««.^ 

en  désignant  par  Y'  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le  milieu  que 
renferme  la  lunette  quand  ce  milieu  est  au  repos  et  par  Y  la  vi- 
tesse de  la  lumière  dans  le  vide. 

Pendant  ce  temps  t  la  lunette  s'est  avancée  dans  la  direction  AT 
d'une  quantité  çt,  mais  l'éther  de  la  lunette  s'est  avancé  dans  cette 

direction  d'une  quantité  vt j-y  ou    du  moins   tout  se  passe 

comme  s'il  en  était  ainsi.  Le  déplacement  relatif  B A  du  réticule 
par  rapport  à  l'éther  est  donc  donné  par 

71*  71* 

Or,  l'image  de  l'astre  se  formera  au  point  B,  sa  distance  comptée 
dans  le  plan  du  réticule  au  point  A,  où  se  formerait  l'image  si  la 
lunette  était  au  repos,  est  AA',  A'  étant  la  projection  de  B  sur  le 
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plan  du  rélicule.  La  distance  KPi! ^=^d  est  donnée  par 

( \)  rf=  AA'=  BA  sinu)  =  — r  sinu), 

d'où,  pour  Taberration  a  [relation  (i)] 

,,.  d       nd       vt    , 

(,)  .=  jj  =  -^-=^s.na,, 

en  remplaçant  t  par  sa  valeur  tirée  de  (2),  en  tenant  compte 
de  (3),  il  vient  finalement 

_.  casino)   y  psino)  psinca 

(6)  a  =  TT-  TFT  =  =  — : -' 

•^         *        Vh Vf  i-f- -  r^costo 

n  \        n  y  / 

Or,  l'expression  —  ^r^cosw,  qui  est  rigoureusement  nulle  quand 

co=-  (aberration  maximum),  est  toujours  négligeable  devant 

Tunité.  On  a  donc,  avec  une  approximation  bien  supérieure  à  Tob- 
servation, 

,    .  ('sino) 

(7)  *="~V — 

Ainsi,  la  valeur  de  Taberration  est  indépendante  de  la  nature  du 
milieu  transparent  contenu  entre  Tobjectif  et  le  plan  du  réticule. 
Nous  avons,  il  est  vrai,  appliqué  la  relation 

(8)  ^=^ -;,,-' 

qui  donne  la  vitesse  v'  de  rentraînement  de  Téther  dans  le  cas  où 
cet  entraînement  a  une  direction  quelconque,  tandis  que  cette  re- 
lation (8)  n'est  établie  théoriquement  et  n'a  été  vérifiée  expérimen- 
talement par  M.  Fizeau  que  dans  le  cas  où  la  propagation  de  Tonde 
a  même  direction  que  le  déplacement  du  milieu  pondérable. 
L'accord  de  la  relation  (7)  et  du  résultat  des  obser\'ations  de 
Greenwicli  peut  être  invoqué  pour  montrer  la  généralité  de  la  re- 
lation (8). 


GUILLAUME 


IPPLICATlOn  SU  PBIHCIFE  SE  DOFFLER  A  L'ÉHERfilE  DES  RASUTIOHS; 
Pab  m.  Ch.-Ed.  GUILLAUME. 


Le  principe  de  Doppler  (')  peut  être  envisagé  au  point  de  vue 
simplemeat  cinémali<[ue,  ou  au  poini  de  vue  plus  complelde  l'é- 
nergélique;  on  s'est  presque  exclusivemenl  occupé  jusqu'ici  de  sa 
forme  ciaématique,  mais  on  peut  lirer  des  résultais  intéressants 
(le  sa  combinaison  avec  les  principes  de  la  science  générale  de  l'é- 
nergie. 

Considérons  un  plan  indéBniet  uniforme,  placé  en  regard  d'un 
miroir  qui  lui  est  parallèle;  ce  dernier  renverra  à  la  première 
surface  toute  l'énergie  qui  en  émane,  et  la  température  dp  celle-ci 
restera  constante;  maïs  supposons  que  le  miroir  s'avance  vers  la 
surface  rayonnante;  le  temps  employé  par  les  radiations  pour 
accomplir  leur  trajet  diminuera,  et,  pendant  le  mouvement  du 
miroir,  le  corps  recevra  plus  d'énergie  qu'il  n'en  aura  éinîs;  sa 
température  s'élèvera  donc  par  le  fait  de  sa  propre  radiation.  Ce 
phénomène  paradoxal  s'explique  si  l'on  suppose  que  le  miroir  en- 
gendre un  travail  en  se  dépla<;ant,  et  qu'il  éprouve  une  poussée  de 
la  part  des  radiations.  Maxwell  a  déjà  donné  l'expression  de 
cette  poussée,  en  partant  de  la  lliéorie  électromagnétique  des  ra- 
diations. M.  Boltzmann  et  M.  Bartoli  ont  été  conduits  au  même 
résultat  par  la  Thermodynamique  pure. 


l  imprudent  d'afllrnier  qu'aucun  pby«ici 
c  l'importduL  principe  qu'il  a  formulé; 
oDimcnt  Bio[  a  pu  écrire  ce  qui  suit,  sa 


dirCcile,  cependan 


«...Ce  que  nous  appelons  lumière  n'est  qu'un  élément  parlitulier  de  la  radia- 
tion lotalï  fmanée  dcî  corps  que  nous  voyons  lumincui.  D'après  les  observations 
que  M.  Arago  a  faites  sur  les  rayons  venant  des  étoiles  situées  dans  l'écliptique, 
et  vers  lesquelles  la  terre  marche,  ou  dont  elle  s'éloigne,  une  allératlun  de  .,i-K 
en  plus  ou  en  moins,  dans  leur  vitesse  propre,  suffit  pour  leur  û ter  la  faculté  de 
produire  la  TÎslon  dans  nos  yeui  ;  et  lu  même  altéralioo  de  vitesse  transporte 
celle  faculté  i  d'autres  rayons  qui  ne  la  po^sédaieut  pas  auparavant.»  {C.B.,  t.  IX, 
p.  Tih;  i83y.)  Le  phénomène  que  décrit  Biol  ne  pourrait  être  expliqué  par  le 
principe  de  Duppler  que  si  l'on  admettait  des  vitesses  1res  supérieures  i  celles 
que  l'on  observe  dan*  les  astres;  mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  Doppler  lui- 
avait  compris  ta  grande  importance  de  son  principe,  n'était  pus  beau- 
coup plus  près  de  la  vérité  dans  ses  applications. 
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On  trouve  immédiatement  la  valeur  de  cette  poussée  en  égalant 
la  quantité  d'énergie  reçue  par  le  corps  rayonnant  au  produit  du 
déplacement  du  miroir  par  Teffort  cherché. 

Si  le  miroir  ne  réfléchit  qu'une  fraction  a  de  la  radiation,  l'ex- 
pression de  la  poussée  est,  tout  à  fait  généralement, 

p^  P(i-f-a)^ 

P  désignant  la  puissance  de  la  radiation,  v  sa  vitesse  de  propaga- 
tion. 

Le  principe  de  Doppler  permet  de  se  rendre  compte  immédia- 
tement de  la  cause  intime  du  phénomène. 

Considérons,  pour  fixer  les  idées,  un  corps  s'approchant  avec 
une  vitesse  V  d'un  observateur  immobile.  Un  mouvement  vibra- 
toire  de  longueur  \  émané  du  corps  rayonnant,  est  perçu  comme 
un  mouvement  dont  la  longueur  d'onde  est 

Posons  rr  =  T,  d'oÙ 

ç  — V  ' 

r 

L'ensemble  de  la  radiation  d'un  corps,  que  nous  supposerons 
en  repos,  est  donné  par  une  certaine  fonction  de  la  longueur 
d'onde  et  de  la  température,  que  nous  écrirons /( 6,  X).  Lorsque 
le  corps  se  déplace,  cette  fonction  se  modifie,  chaque  radiation 
élémentaire  étant  transformée  en  une  radiation  de  longueur  d'onde 
moindre,  dans  le  rapport  de  r  à  i .  Nous  obtiendrons  donc  la  forme 
de  la  radiation  modifiée  en  remplaçant,  dans  la  fonction/,  \  par 
//r.  La  courbe  qui  représente  cette  fonction  se  rassemblera  da- 
vantage vers  l'origine,  et  prendra  le  caractère  d'une  radiation 
émise  à  une  température  plus  élevée.  Mais  ce  n'est  pas  tout; 
la  puissance  d'une  radiation  augmente  proportionnellement  au 
carré  du  rapport  de  raccourcissement  des  ondes  (*),  de  telle  sorte 


(*)  Puisque  Ténergie  d'un  mouvement  vibratoire  est  proportionnelle  à  ma}\~*i 
m  étant  la  masse  en  mouvement,  a  l'amplitude  du  mouvement. 
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que  la  puissance  de  la  radiation  seru  donoéc  par 
rV(0,>.V); 

nous  aurions  élé  conduits  à  la  même  expression  en  remarquant 
que  l'énergie  reçue  daas  un  temps  donné  augmente  pi-oporlion- 
nellement  à  r,  tandis  que  l'aire  de  la  courbe  donnée  par  la  fonc- 
tion y(  S,  V/)  est  r  fois  plus  petite  que  celle  de  la  couThe/{H,X). 
Nous  pouvons  donner  à  cette  transformation  une  forme  précise,  en 
adoptant,  pour  la  fonction  y,  une  formule  déterminée. 

La  seule  qui,  à  ma  connaissance,  repose  sur  des  principes  net- 
tement définis,  est  celle  de  M.  WladimirMicliehon  (').  Elle  a  été 
établie  en  considérant  la  probabilité  des  mouvements  moléculaires, 
et  comporte  une  importante  vériGcation  (^).  Cette  formule  est  la 
suivante  : 


En  remplaçant  X  par  Vr,  et  e 


>*X-' 


uhiplianl  pa. 


\\V.e=  B€', 


Celte  formule  nous  donne  la  radiation  du  corps  considéré,  lors- 
qu'il se  déplace  vers  l'observateur. 


Propose 


quelles    conditions 


pourrons  obtenir  le  même  ensemble  de  radiations  par  un  corps  en 
repos.  Nous  devrons  conserver  ).  et  modifier  la  température.  Or,  si 


s  remplaçons,  dai 


r  ô',  l'e 


:ponentii 


correspondra  à  celle  qui  convient  à  un  corps  dont,  la  température 
est  0'. 

Faisant  la  même  substitution    dans  le  reste  de  la  formule,   il 
vient 


É 


(  ■)  W.  MiOHELBOH,  Estai  théorique  lur  la  diilribtUion  de  l'énergie  dam  lei 
êpKtrea  det  lolidet  (Journai  de  Phytique,  oct.  1BS7). 

(■)  Les  considérations  purement  théoriques  développées  par  M.  Micbetsoo  con- 
duisent â  la  retnllon  A  =:  K^T,  T  désignant  la  température  du  corps  rayonnant. 
A  l'alisei^se  de  l'ordonnée  maiima  de  la  courbe  représentant  le  spectre  normal 
de  la  ridialion  considérée,  ha  forme  définitive  donnée  par  M.  Hichelsoa  t  sa  loi 
générale  repose  sur  la  lai  eipérimenlalc  de  Stefan, 
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et  la  loi  de  l'émission  sera 


tandis  que,  si  nous  avions  simplement  élevé  la  température  du 
corps  considéré  dans  le  rapport  de  i  à  r^,  sans  modifier  le  pou- 
voir émissir,  la  radiation  aurait  été  représentée  par  la  formule 

Wx,6'=Bô'*c   ô'X«X-«. 

On  en  conclut  que  la  radiation  d'un  corps  en  mouvement  peut 
être  remplacée  par  celle  d'un  corps  en  repos,  dont  la  température 
est  plus  élevée  dans  le  rapport  de  i  à  r^,  mais  dont  le  pouvoir 
émissif  est  r^  fois  plus  faible;  néanmoins,  l'énergie  reçue  est  r 
fois  plus  considérable,  puisque,  d'après  la  loi  de  Stefan,  sur  la- 
quelle repose  la  formule  de  M.  Michelson,  l'émission  totale  est 
proportionnelle  à  la  quatrième  puissance  de  la  température. 

La  transformation  que  nous  venons  de  faire  permet,  en  outre, 
de  passer  directement  d'une  courbe  correspondant  à  une  tempé- 
rature donnée  à  celle  qui  convient  à  une  température  diffé- 
rente. 

Si  nous  avons  tracé  la  courbe  correspondant  à  la  température  0, 
nous  obtiendrons  celle  qui  convient  à  0',  en  réduisant  d'abord 

toutes  les  abscisses  dans  le  rapport  l/^  >  cette  quantité  étant  l'a- 
nalogue de  -•  Les  ordonnées  devront  ensuite  être  multipliées 
par  r*,  puisque  la  multiplication  par  r  nous  ramène  à  la  même  aire 
totale,  et  celle-ci  doit  être  multipliée  par  (  â  )  • 

Cette  variation  du  pouvoir  émissif  des  corps  en  mouvement, 
qui  se  déduit  immédiatement  des  formules,  correspond  sans  doute 
à  une  modification  dans  les  réactions  de  la  matière  et  de  l'éther. 

Vérification  des  formules  précédentes,  —  La  relation  qui 
exprime  la  pression  exercée  sur  un  plan  par  l'énergie  ambiante 
qui  est  absorbée  ou  réfléchie  par  ce  plan  se  vérifie  dans  un  cas 
très  simple,  auquel  on  peut  appliquer  le  calcul  élémentaire.  La 
nature  de  l'énergie  n'ayant  pas  été  définie  dans  la  démonstration, 
le  théorème  subsiste  dans  le  cas  des  ondes  sonores,  à  la  con- 
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ditioo,  toutefois,  que  Ténergie  cinétique  du  gaz  ne  se  transforme 
ni  en  totalité,  ni  en  partie  en  une  autre  forme  de  Ténergie,  la 
forme  rayonnante  par  exemple. 

Considérons  des  ondes  sonores  de  puissance  P,  qui  s^éteignent 
sur  un  plan.  Soit  ç  leur  vitesse  de  propagation  ;  la  pression  qu'elles 

exercent  sur  le  plan  esl  —  • 

Si  Tonde  est  enlraînce  par  un  mouvemenl  de  translation  du  gaz, 
la  pression  due  à  la  vibration  s'ajoute  à  celle  qui  résulterait  de 
Fattaque  du  plan  par  le  gaz  possédant  une  vitesse  constante,  et, 
en  raison  de  la  loi  du  carré  de  la  vitesse,  la  pression  moyenne  est 
toujours  augmentée  d'une  certaine  quantité  qui  doit  être  égale  à 
celle  que  Ton  trouve  en  appliquant  la  formule  générale. 

L'effort  qui  s'exerce  sur  un  plan  de  surface  S,  par  l'action  d'un 
gaz  animé  d'une  vitesse  jx,  est  égal  à  ySix^,  v  étant  un  coefficient 
dont  la  valeur  dépend  de  la  densité  du  gaz,  et  de  son  mode  d'écou- 
lement après  le  contact  avec  le  plan. 

Si  nous  supposons  que  la  vitesse  {x  se  compose  d'un  terme  con- 
stant £/,  et  d'une  fonction  périodique,  l'effort  moyen  supporté  par 
le  plan  sera 

a  étant  l'amplitude  de  la  vibration,  n  sa  fréquence. 

Le  terme  ySu^  est  dû  au  mouvement  d'ensemble  de  l'air,  tandis 
que  le  facteur  additionnel  2Tz^fSa^n^  provient  du  mouvement  pé- 
riodique. 

Nous  savons,  d'autre  part,  que  l'énergie  totale  d'un  volume  Q 
d'un  corps  de  densité  8  soumis  à  un  mouvement  vibratoire  est 

Si  cette  vibration  s'éteint  sur  le  plan,  l'effort  qu'elle  exerce 
sera 

Or,  le  volume  Q  contenant  la  quantité  d'énergie  qui  frappe  la 
surface  S  dans  l'unité  de  temps  est  égal  à  St^;  donc 

P 

-  =  27r*8Sa*/i*. 
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Nous  avons  ainsi  deux  valeurs  distinctes  de  la  pression  due  à  la 
vibration  ;  ces  valeurs  sont  égales  si 

i\ 

Or  on  sait  que,  lorsqu'un  courant  fluide  frappe  normalement  un 
plan  et  s'écoule  tangentiellementàce  plan,  le  coefficient  y  est  égal 
à  la  masse  spécifique  du  fluide. 

La  formule  générale,  trouvée  en  partant  des  principes  de  l'éner- 
gétique, est  donc  vérifiée  dans  ce  cas  particulier. 


ABftEHTUEE  DES  ftLAGES  A  FROID  ; 
Par  mm.  Auguste  et  Louis  LUMIÈRE. 

On  a  indiqué  jusqu'ici,  pour  l'argenture  des  glaces  à  froid,  un 
certain  nombre  de  procédés  qui  paraissent  présenter  l'inconvé  - 
nient  d'être  compliqués  et  d'exiger  des  soins  très  minutieux. 

En  étudiant  les  propriétés  de  l'aldéhyde  formique,  nous  avons 
remarqué  que  cette  substance  donne  facilement,  avec  les  solutions 
ammoniacales  de  nitrate  d'argent,  des  miroirs  adhérents  suscep- 
tibles de  polissage  facile. 

En  opérant  convenablement,  nous  avons  remarqué  que  la  plus 
grande  partie  de  l'argent  contenu  dans  les  liqueurs  argentiques  se 
dépose  sur  les  glaces,  ce  qui  évite  les  résidus  et  diminue  le  prix 
de  revient. 

Le  procédé  est  en  outre  des  plus  simples  et  nous  a  paru,  pour 
ces  motifs,  intéressant  à  signaler. 

Nous  avons  déterminé  empiriquement  les  proportions  relatives 
des  réactifs  et  leur  concentration;  après  un  grand  nombre  d'essais 
nous  nous  sommes  arrêtés  à  la  méthode  suivante  : 

On  prend  100*^^  par  exemple,  d'une  solution  à  10  pour  100  de 
nitrate  d'argent  à  laquelle  on  ajoute  goutte  à  goutte  une  quantité 
d'ammoniaque  juste  suffisante  pour  dissoudre  le  précipité  formé 
tout  d'abord.  On  doit  se  garder  d'avoir  un  excès  d'ammoniaque 
qui  nuirait  à  la  formation  du  dépôt.  On  complète  ensuite  le  vo- 
lume à  un  litre  par  addition  d'eau  distillée  et  l'on  obtient  ainsi  ce 
que  nous  appellerons  la  solution  A. 
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D'autre  part,  on  dilue,  à  l'aide  d*eau  distillée,  la  solution  à 
4o  pour  loo  de  formaldéhjde  du  commerce,  de  façon  à  obtenir  une 
dissolution  à  i  pour  loo.  Cette  dissolution,  que  nous  appellerons 
B,  se  conserve  assez  longtemps,  à  raison  de  son  degré  de  dilution. 

On  a  pris  Ja  précaution  de  neltojer  parfaitement  la  surface  à 
recouvrir  en  la  frottant  avec  une  peau  de  chamois  imprégnée  de 
rouge  anglais  et,  au  moment  d'opérer,  on  prend  : 

Solution  A 2  volumes 

»        B 1   volume 

que  l'on  mélange  rapidement,  d'une  façon  complète,  puis  on  verse 
ce  mélange  sur  la  glace  à  argenter,  sans  temps  d'arrêt,  en  la  re- 
couvrant d'un  seul  coup. 

Au  bout  de  cinq  à  dix  minutes,  à  la  température  de  i5®  à  19", 
tout  l'argent  de  la  solution  s'est  déposé  sur  le  verre  en  une  couche 
brillante  qu'on  lave  sous  un  jet  d'eau.  On  laisse  sécher  et  il  ne 
reste  plus  qu'à  vernir,  si  l'on  utilise  comme  surface  réfléchissante 
celle  en  contact  avec  le  verre,  ou  à  polir  avec  les  précautions 
d'usage,  dans  le  cas  où  Ton  fait  usage  de  la  couche  elle-même, 
ainsi  que  cela  a  lieu  dans  certains  instruments  astronomiques. 
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Ëlectricité. 

G.-M.  MINCHIN.  —  Action  des  radiations  électromagnétiques  sur  des  pellicules 

contenant  des  poudres  métalliqves,  p.  90-94. 

Après  avoir  rappelé  les  résultats  des  expériences  de  M.  Branlj(  '  ) 
sur  la  conductibilité  des  mélanges  de  limailles  métalliques  et  de 
corps  isolants,  l'auteur  décrit  quelques  expériences  sur  le  même 
sujet. 


(  •  )  Bran LT,  Conductibilité  électrique  des  corps  isolants  (  Journal  de  Phy- 
sique, 3*  série,  t.  I,  p.  459  ). 
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Sur  une  plaque  de  verre  ou  d'ébonîte,  on  verse  une  couche  très 
milice  de  gélatine  ou  de  coUodion  et,  avant  que  cette  couche 
soit  complètement  sèche,  on  répand  à  sa  surface  la  poudre  mé- 
tallique tenue  en  suspension  dans  de  l'alcool.  Par  évaporalion  de 
l'alcool,  on  obtient  une  pellicule  recouverte  d'une  couche  métal- 
lique discontinue. 

L'un  des  pôles  d'une  batterie  de  piles  est  relié  à  la  pellicule  par 
une  pince  P  ;  l'autre  est  relié  à  un  galvanomètre  d'où  part  un  fil 
de  platine  terminé  par  un  bouton  Q  que  l'on  déplace  sur  la  pelli- 
cule. 

On  observe  les  faits  suivants  : 

i*^  Le  courant  ne  passe  pas,  même  quand  le  contact  Q  n'est 
qu'à  un  demi-millimètre  du  contact  P; 

2®  La  pellicule  devient  conductrice  dès  qu'on  touche  un  point 
du  circuit  avec  un  corps  électrisé,  le  bouton  Q  étant  en  contact 
avec  un  point  quelconque  de  la  pellicule; 

3^  La  rupture  du  contact  en  Q  fait  disparaître  la  conductibilité, 
instantanément  si  la  pellicule  est  récemment  préparée,  au  bout 
d'une  demi-minute  environ  si  la  pellicule  date  de  plusieurs  jours; 
la  rupture  du  circuit  en  tout  autre  point  ne  fait  pas  disparaître  la 
conductibilité^ 

4''  Comme  dans  les  expériences  de  M.  Branljr,  la  conductibilité 
peut  être  produite  au  moyen  d'ondes  électromagnétiques; 

5°  Les  pellicules  sont  beaucoup  moins  sensibles  aux  chocs 
mécaniques  que  les  tubes  à  lin\|iilles;  elles  ne  semblent  être  affec- 
tées ni  par  la  chaleur,  ni  par  la  lumière  ; 

6®  Dans  quelques  cas,  il  a  suifi  de  souffler  sur  la  pellicule  pour 
en  détruire  la  conductibilité;  d'autres  fois^  un  jet  de  vapeur  a 
produit  le  même  effet. 

OuTER-J.  LODGE.  —  Sur  Tacquisition  soudaine  du  pouvoir  conducteur 
par  une  série  de  particules  métalliques  séparées,  p.  94-95. 

Lord  Rajleigh  a  constaté  que,  si  l'on  approche  un  bâton  de 
cire  électrisé  d'un  jet  d'eau  vertical,  on  empêche  les  gouttelettes 
de  rebondir  les  unes  sur  les  autres,  et  que  deux  jets  qui  se  ren- 
contrent cessent  de  rebondir  dès  qu'on  les  relie  respectivement 
aux  pâles  d'an  élément  Grove.  Suivant  M.  Lodge,  on  peut  ex  pli- 
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quer  ces  phénomènes  par  la  formation  dans  chaque  goiille  d'une 
chaîne  de  molécules  polarisées  se  terminanl,  sur  un  hémisphère, 
par  un  atome  d'oxjgène  chargé  négativement  et,  sur  l'autre,  par 
un  atome  d'hydrogène  chargé  positivement;  quand  les  pùles  de 
noms  contraires  de  deux  gouttes  viennent  en  conlact,  ces  gouttes 
s'allirent  non  seulement  par  l'efTet  de  leurs  forces  cohésives  ordi- 
naires, mais  encore  par  celui  des  forces  électriques;  par  suite,  le 
rayon  d'action  des  molécules  se  trouve  agrandi  et  la  cohésion 
peut  s'exercer  à  une  distance  bien  plus  grande. 

L'auteur  pense  que  la  conductibilité  d'une  chaîne  de  particules 
métalliques  peut  être  attribuée  à  une  cause  du  même  genre. 


*.-W.  nuCKER.  —  Sur  U  prolection  magnétique  proJuilc  par  de'*  feuillets 
sphériques  conceotriquea,  p.  gS-iSi. 

L'auteur  calcule  dans  quel  rapport  se  trouve  réduite  la  force 
magnétique  en  un  point,  quand  on  entoure  d'un  feuillet  sphérique 
ou  de  plusieurs  feuillets  sphériques  concentriques,  soit  la  région 
de  l'espace  où  se  trouvent  les  masses  magnétiques  produisant  le 
champ,  soit  celle  où  se  trouve  le  point  considéré.  Il  se  place  dans 
le  cas  particulieroù  le  champ  magnétique  esl  de  révolutionautoiir 
d'une  droite  passant  par  le  centre  commun  des  feuillets  et  où  la 
perméabilité  magnétique  de  chaque  couche  est  constante. 

Parmi  les  résultats  qu'il  obtient,  le  plus  important  est  celui-ci  : 
la  prolection  produite  par  plusieurs  feuillets  de  même  perméabi- 
lité séparés  les  uns  des  autres  par  une  couche  d'air  (ou  par  une 
couche  d'une  substance  de  perméabilité  moindre  que  celle  de  hi 
substance  formant  les  feuillets)  esl  beaucoup  plus  grande  que  hi 
protection  que  l'on  aurait  avec  un  seul  feuillet  ayant  une  épaisseur 
égale  à  la  somme  des  épaisseurs  des  feuillets  séparés. 


La  tige  de  nickel  ou  de  fer  esl  placée  sur  un  support  horizon- 
tal en  cuivre,  à  l'intérieur  d'une  bobine  magnétisante  de  3o'^"'  de 
longueur;  l'une  de  ses  extrémités  est  solidement  assujettie  au  su)>- 
port;  l'autre  appuie  contre  une  sorte  de  levier  portant  un  miroir. 
De  la  rotation  de  ce  miroir,  observée  par  la  méthode  de  Poggen  - 
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dorff,  on  déduit  la  variation  de  longueur  de  la  tige.  La  dilatation 
thermique  résultant  de  Télévation  de  température  produite  parle 
courant  magnétisant  est  compensée  au  moyen  d^une  disposition 
analogue  à  celle  qu'on  emploie  dans  le  pendule  à  gril. 

Avec  une  tige  de  nickel  de  19*^^,4  de  long  et  o*"™,  2o4  de  dia- 
mètre, on  observe  une  contraction  qui  augmente  rapidement  quand 
la  valeur  du  champ  magnétique  atteint  8  unités  C.G.S.;  en  di- 
minuant rintensité  du  champ,  la  tige  s'allonge,  mais  la  courbe 
représentative  de  la  variation  de  la  longueur  en  fonction  du  champ 
n'est  pas  la  même  que  pour  les  valeurs  croissantes  de  l'intensité. 
Si,  après  avoir  diminué  peu  à  peu  l'intensité  du  champ  magnétisant, 
on  renverse  le  sens  du  courant,  on  constate  que  la  tige  continue 
à  s'allonger  un  peu,  puis  se  contracte  quand  le  champ  augmente 
d'intensité;  une  nouvelle  diminution  de  la  valeur  absolue  du 
champ  produit  un  allongement.  La  courbe  correspondant  à  un 
cycle  fermé  de  magnétisation  affecte  la  forme  d'un  8  dont  le  point 
double  est  situé  sur  l'axe  d'intensité  de  champ  nulle. 

Avec  le  fer,  on  observe  d'abord  un  allongement  quand  le  champ 
magnétisant  croît.  La  courbe  correspondant  à  un  cycle  de  magné- 
tisation fermé  est  plus  compliquée  qu'avec  le  nickel,  mais  elle  est 
encore  symétrique  par  rapport  à  l'axe  d'intensité  nulle. 

La  contraction  du  nickel  et  l'allongement  du  fer  par  l'aimanta- 
tion présentent  donc  très  nettement  de  l'hystérésis. 

C.-G.  KN OIT.  —  Cycles  d'allongement  et  de  torsion  magnétiques,  p.  i4i>i43. 

On  sait  que  si  l'on  fait  passer  un  courant  dans  un  fîl  de  fer  ou 
de  nickel  aimanté  longitudinalement,  le  fil  éprouve  une  torsion 
i[ui  dépend  de  l'intensité  du  courant  et  de  celle  du  champ  magné- 
tisant. 

Il  y  a  quelques  années  déjà,  l'auteur,  développant  ime  idée 
émise  par  Maxwell,  a  montré  que  cette  torsion  peut  être  expliquée 
par  la  variation  de  longueur  qui  accompagne  la  magnétisation. 
Les  résultats  obtenus  par  M.  Nagaoka  [voir  ci-dessus)  dans 
l'étude  de  ce  dernier  phénomène  confirment  cette  explication. 


J.  de  Phys,,  3*  série,  t.  IV.  (Janvier  1895.) 
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louN  DANIBL.  —  Élude  de  la  potarisalioa  d'une  cloison  métallique  mince 
placée  dao!  un  roltamètre,  p.  iSS-ioi  et  iSS-Jog. 

Un  voltamètre  est  séparé  en  deux  comparlimCQls  étanches  par 
une  lame  de  verre  percée  d'une  ouverture  circulaire  sur  laquelle 
est  tendue  une  feuille  mince  d'or,  de  platine,  d'argent  ou  d'alu- 
minium. Le  voltamètre  contient  nue  solution  d'acide  sulfuriquc. 
de  sulfate  de  cuivre,  de  sel  marin  ou  de  potasse.  Les  électrode* 
sont  généralement  des  lames  de  platine  platiné;  dans  le  cas  où 
l'on  emploie  le  sulfate  de  cuivre  comme  électrolyte,  des  lames  de 
cuivre  sont  prises  comme  électrodes.  Ces  électrodes  peuvent  être 
reliées,  au  moyen  d'un  commutateur,  à  un  circuit  comprenant 
une  lialterie  d'accumulateurs  et  une  résistance  R  variable  à  vo- 
lonté. En  dérivation  sur  ce  circuit  est  placé  un  galvanomètre  1res 
sensible. 

La  cloison  métallique  étant  enlevée,  on  fait  passer  dans  le  vol- 
tamètre un  courant  dont  l'intensité  I  se  déduit  de  la  dcviation 
galvanométrique;  la  cloison  étant  remise  en  place  et  le  courant 
des  accumulateurs  traversant  le  voltamètre,  on  diminue  la  résis- 
tance R.  jusqu'à  ce  que  l'intensité  de  ce  courant  reprenne  la  va- 
leur 1  ;  on  voit  facilement  que  ta  force  électromolrice  de  polarisa- 
tion X  de  la  cloison  métallique  est  donnée  par  la  relation  :r  =  Idi. 
(i>  étant  la  quantité  dont  il  a  fallu  diminuer  la  résistance  R  dans 
la  seconde  partie  de  l'eipérience. 

De  nombreuses  mesures  de  x  ont  été  faites  dans  ces  conditions 
principalement  avec  des  feuilles  d'or  dont  la  plus  mince  avait 
o"",  000087  d'épaisseur  et  la  plus  épaisse  o°"°,a5. 

Le  résultat  le  plus  intéressant  est  qu'il  existe,  pour  chaque  mé- 
tal, une  épaisseur  critique  au-dessous  de  laquelle  la  polarisation 
de  la  cloison  est  nulle  ou  tout  au  moins  trop  petite  pour  être  ob- 
servable, et  une  autre  épaisseur  critique  au-dessus  de  laquelle  les 
feuilles  se  polarisent  aussi  fortement  qu'une  lame  épaisse.  Pour 
les  solutions  ëlectrolytiques  employées,  l'épaisseur  critique  mini- 
mum cit plus  grande  que  u°"",  000009  poiTl'or.  que  o""",  0001 5 
pour  le  platine  et  que  o™", ooo5  pour  l'aluminium;  elle  çsl  plus 
petite  que  o"'",ooo4  pour  l'or  et  que  o'°",ooa  pour  le  platine  et 
l'argent.  L'épaisseur  critique   maximum  semble  être  d'environ 
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o"",oo4  pour  l'or.  La  loi  suivant  laquelle  la  polarisation  dépend 
de  rinlensilé  du  courant  polarisant  et  du  temps  pendant  lequel 
passe  ce  courant  n'est  pas  la  même  pour  une  feuille  d'épaisseur 
inférieure  à  l'épaisseur  critique  minimum  et  pour  une  feuille  plus 
épaisse. 

La  seconde  partie  du  travail  esl  consacrée  à  l'étude  du  passage 
des  ions  à  travers  une  cloison  métallique  et  à  la  recherche  de  l'in- 
tensité minimum  du  courant  capable  de  faire  apparaître  sur  cette 
cloison  les  produits  de  décomposition  de  l'électrolyte.  Il  semble 
résulter  des  expériences  faites  avec  un  voltamètre  contenant  une 
dissolution  de  sulfate  de  cuivre  du  côté  de  l'anode  et  de  l'eau  aci- 
dulée du  côté  de  la  cathode,  que  le  passage  du  courant  n'est  pas 
accompagné  du  passage  de  l'ion  cuivre  à  travers  la  cloison.  Quant 
à  l'intensité  minimum  du  courant  faisant  apparaître  des  produits 
de  la  décomposition  sur  la  cloison,  elle  peut  varier  de  quelques 
centièmes  d'ampère  à  lo  ampères,  suivant  la  matière  de  cette 
cloison,  la  nature,  la  concentration  et  la  température  de  la  solution 
électrolj  tique. 

James  SWINBURNE.  —  Poteatiomètre  pour  courants  alternatifs,  p.  201-204. 

L'auteur  décrit  deux  dispositions  permettant  d'étalonner  les 
instruments  destinés  aux  courants  alternatifs  avec  une  diOerencc 
de  potentiel  continue;  dans  l'une  des  dispositions,  on  se  sert  d'un 
électromètre  à  quadrants;  dans  l'autre,  d'un  électrodjnamomètre 
différentiel. 


G. -M.  MINCHIN.  —  Calcul  du  champ  magnétique  d'un  courant  circulant  dans 

une  bobine  cylindrique,  p.  204-2 15. 

L'équivalence  des  effets  magnétiques  d'un  courant  fermé  et 
d'un  feuillet  de  même  contour  permet  de  remplacer  chaque 
couche  de  fil  de  la  bobine  par  une  distribution  magnétique  uni- 
forme, de  densité  convenable  sur  l'une  et  l'autre  base  du  cjlindre 
que  forme  cette  couche  de  fil.  L'auteur  commence  donc  par  cal- 
culer le  potentiel  magnétique  en  un  point  de  l'espace  d'une 
couche  magnétique  circulaire  uniforme.  Au  lieu  d'exprimer  ce 
potentiel,  comme  on  le  fait  ordinairement,  par  une  série  d'harmo- 
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nîrpiffs  3phériqa#»s,  laquelle  ne  convient  gnère  «pie  si  le  point  est 
très  rapproché  on  très  «^oi^i^  de  la  (touche  magnétiqne,  il  Tex- 
prime  an  moyen  d'intégraies  elliptiques.  II  est  ainsi  concinit  à 
une  expression  dn  potentiel  d'une  bobine  qni  loi  permet  detrou* 
vf»r  géom^^triqnement  «pielqnes  propriétés  dn  champ. 

W.  HTJKY  STEKLE.  -^  Diagrammes  thermoéieetriqiiea  de  qQetqaes  métaux^ 

p.  i  18-127. 

I^  force  électromotrice  des  couples  est  aaesarée  en  Topposamt 
à  la  différence  de  potentiel  de  deux  points  d'un  circuit  compre- 
nant un  élément  I^atimer-^^H^urk  et  une  très  grande  résistance;  an 
^galvanomètre  très  sensible  permet  de  reconnaître  «piand  la  corn.- 
pensatioo  est  atteinte.  Quand  le  coopie  était  formé  d'un  métal 
«[uelconqne  M  et  de  cuivre,  on  âoodait  directement  les  extré- 
mités d*iin  Bl  de  métal  M^aux  âls  de  communication  qui  étaient 
«»n  cuivre,  et  les  portions  voisines  des  soudiures  étaient  enroulées 
nitonr  des  réservoirs  de  deux  thermomètres  tr<»s  sensibles  pion- 
;]^és,  Piin  dans  un  bain  de  pétrole  chaud^  Tautre  dans  un  bain  de 
pétrole  froid.  Quand  le  couple  était  formé  de  denx  métaux  quel- 
conques M  et  Vr,  les  deux  soudures  du  couple  étaient  disposées 
de  la  même  manière  et  les  soudures  de  ÎF  avec  les  fils  de  commn- 
nication  étaient  placées  dans  un  même  bain  de  pétrole  à  la  tenir- 
l>é rature  de  la  salle.  Vn  dispositif  de  la  méthode  permettait  de 
r^nir  compte  des  faibles  forces  électromotrices  dues  aux  légères 
différences  de  température  des  diverses  parties  de  Tappareil. 

fi^s  (îxpériences  ont  été  faites  entre  o**  et  loo^C.  ;  aux  tempe- 
r?»tnrffs  plus  élevées,  il  se  développait  des  forces  électromotrices 
irréjçnlièrf»s  enlevant  toute  signification  aux  résultats.  Elles  ont 
montré  que  la  force  électromotrice  e  d'un  couple  dont  les  sou- 
dures sont  maintenues  à  T^  et  T  peut  être  représentée  par 

e  =  tf(T  — T,)H-  6(T— Tu)*. 

t.^ifn^^nf  ^n  a  déduit,  pour  les  pouvoirs  thermoélectriques  par 
f^ppffff  an  plomb,  les  relations  suivantes  : 
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Alumiaîum —52,7 -H  0,21  f 

Étain —  ii,i-f-  0,04 < 

Zinc 80      -4-  1 ,95 1 

Thallium 214      —  0,77  < 

Argent 25o      -h  i,i5f 

Or 254      -+■  i,3if 

Cuivre 276      H-  i  ,22 1 

Cadmium 285     +  3,89/ 

Antimoine 3558      -h  14, 5   t 

Il  termine  son  Mémoire  par  Tindication  des  moyens  qui  lui 
ont  permis  de  se  procurer  des  métaux  purs. 

G.-M.  MINCHIN.  —  Calcul  du  coefncicDt  de  self-induction  d'un  courant  circu- 
laire d'ouverture  et  de  section  droite  données,  p.  3oo*3o4. 

Soient  a  le  rayon  de  la  circonférence  formée  par  l'axe  du  fil,  c 
le  rayon  de  ce  fil;  l'auteur,  en  s'appuyant  sur  des  résultats  pu- 
bliés antérieurement  ('),  trouve,  pour  le  coefficient  de  self-indue- 


lion, 

7t 


[^4a(L -- 2) -+- 2c^L -.  -  j  - -j^(2L -f- i9)J, 


quand  la  densité  du  courant  en  chaque  point  de  la  section  droite 
varie  en  raison  inverse  de  la  distance  de  ce  point  à  la  normale  au 
plan  du  fil  menée  par  son  centre,  et 

it[4a(L-2)-^2c^L  +  |)+^(4L-hii)], 

quand  le  courant  est  superficiel,  L  désignant  la  quantité 

L  =  log8a  —  loge. 

J.-J.  THOMSON.  —  Sur  l'électricité  des  gouttes,  p.  341-359. 

On  sait  que  si  Teau  tombe  goutte  à  goutte  dans  un  récipient, 
Teau  recueillie  se  charge  positivement  et  Tair  ambiant  négative- 
ment (^).  M.  Thomson,  en  opérant  avec  de  Teau  pure  et  avec  de 


(•)  Phaos,  Mag.y  t.  XXXV,  p.  354,  et  t.  W  \YI,  p.  201.  —  Journal  de  Phy- 
sique, 3*  série,  t.  III,  p.  379. 

(>)  Lenard,  Sur  l'électricité  des  chutes  d*eau  (  Wied,  Ann,,  t.  XLVI,  p.  584  ; 
Journal  de  Physique,  3*  série,  t.  III,  p.  70}. 
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nombreuses  dissolutions,  très  diluées  ou  de  concenlralions 
moyennes,  lombanl  dans  de  l'air,  de  rhjdrogène,  du  chlore  ou 
de  la  vapeur  d'eau,  a  constalé  que  le  signe  de  la  charge  prise  par 
le  liquide  dépend  de  la  nature  du  gaz  environnant  et  de  la  nature 
et  de  la  concentration  de  la  dissolution.  Les  principaux  résultats 
qu'il  a  obtenus  sont  : 

i*'  L'électrisation  de  l'eau  pure  est  positive  quand  les  gouttes 
se  forment  dans  l'air;  elle  est  négative  quand  elles  se  forment 
dans  l'hjdrogène  bien  privé  d'air. 

2"  Les  dissolutions  très  diluées  d'acides  chlorhydrique,  iodhy- 
drique,  oxalique  et  de  chlorure  de  zinc  tombant  dans  l'air  s'élec- 
trisent  moins  que  l'eau  pure;  l'électrisation  diminue  quand  la 
concentration  augmente;  elle  devient  nulle  à  partir  d'un  certain 
degré  de  concentration. 

3°  Les  dissolutions  de  permanganate  de  potassium,  de  trioxyde 
de  chrome,  de  peroxyde  d'hydrogène,  de  rosaniline  et  de  violet 
de  métliyle  tombant  dans  l'air,  donnent  lieu  à  une  électrisation 
de  signe  contraire  à  celle  que  l'on  obtient  avec  l'eau  pure. 

4**  Les  dissolutions  très  diluées  de  phénol,  d'éosine  et  de  fluo- 
rescéine  tombant  dans  l'air  s'électrisent  plus  fortement  que  l'eau 
pure;  quand  la  concentration  augmente,  l'électrisation  com- 
mence par  augmenter;  elle  diminue  ensuite  et  peut  changer  de 
signe. 

5"  En  remplaçant  l'air  par  le  gaz  d'éclairage,  l'électrisation 
conserve  le  même  signe.  Avec  l'hydrogène,  tous  les  liquides  étu- 
diés, à  l'exception  de  l'éosine,  la  rosaniline  et  le  violet  de  mé- 
thyle,  présentent  des  électrisations  inverses  de  celles  qu'elles 
présentent  avec  l'air. 

6°  De  l'eau  pure  tombant  dans  une  atmosphère  de  vapeur  d'eau 
bien  privée  d'air,  et  de  l'eau  de  chlore  tombant  dans  du  chlore, 
ne  donnent  lieu  à  aucun  dégagement  d'électricité. 

Comme  M.  Lenard,  l'auteur  explique  ces  phénomènes  par 
l'existence  d'une  couche  double  électrique  à  la  surface  de  contact 
des  gouttes  et  du  milieu  gazcnx  qui  les  environne.  La  discussion 
de  ces  résultats  expérimcL.^  :\  le  conduit  à  attribuer  la  formation 
de  cette  couche  double  à  une  action  chimique  entre  l'eau,  la  ma- 
tière dissoute  et  le  milieu  ambiant,  et  à  représenter  la  valeur  de. 
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l^eflet  électrique  résullani  de  la  séparation  de  la  couche  double 

par 

Ae-?'"-r-C£-Y'", 

m  représentant  le  poids  de  matière  dissoute  dans  l'unité  de  vo- 
lume d'eau,  et  A,  C,  j3,  y  étant  des  constantes.  Les  courbes  re- 
présentant la  variation  de  cette  expression  en  fonction  de  m  ont 
la  même  forme  que  celles  qui  représentent  les  résultats  expéri- 
mentaux 3,  4  et  5,  si  l'on  suppose  successivement  C=  o,  C<o 
et  C  >-  o. 

L'auleur  montre  ensuite  que  la  différence  de  potentiel  au  con- 
tact de  l'eau  pure  et  de  l'air  ne  peut  être  de  l'ordre  de  grandeur 
du  volt,  car.  s'il  en  était  ainsi,  la  constante  capillaire  d'une  solu- 
tion diluée  de  sel  marin,  qui  ne  donne  lieu  à  aucun  phénomène 
électrique,  devrait  surpasser  de  44  unités  celle  de  l'eau  pure,  ce 
qui  n'a  pas  lieu. 

John  KERR.  —  Expériences  sur  une  question  fondamentale  en  Électro-optique. 
Réduction  des  retards  relatifs  à  des  retards  absolus,  p.  380-894. 

Ces  expériences  se  rapportent  au  phénomène  de  la  double 
réfraction  électrique,  découvert  par  l'auteur  en  1875.  Elles  con-. 
duisent  à  la  loi  suivante,  si  l'on  admet,  avec  Fresnel,  que  la  direc- 
tion de  la  lumière  polarisée  est  perpendiculaire  au  plan  de  pola- 
risation. 

Des  deux  vibrations  composantes  qui  sont  respectivement  per- 
pendiculaire et  parallèle  à  la  direction  des  lignes  de  force,  c'est 
seulement  cette  dernière  qui  est  immédiatement  affectée  par  le 
champ  électrique;  sa  vitesse  de  propagation  est  diminuée  ou 
augmentée  suivant  que  le  diélectrique  se  comporte  comme  un 
cristal  uniaxe  positif  ou  comme  un  cristal  uniaxc  négatij  dont 
Taxe  est  parallèle  aux  lignes  de  force. 

Cette  loi  est  établie  pour  deux  liquides  diélectriques  positifs  : 
le  sulfure  de  carbone  et  l'huile  de  paraffine,  et  pour  deux  liquides 
négatifs  :  l'huile  de  colza  et  l'huile  de  phoque. 

Dans  ces  recherches,  l'auteur  a  rencontré  de  très  grandes  dif- 
ficultés résultant  des  phénomènes  optiques  irréguliers  dus  aux 
mouvements  tourbillonnaires  intenses  qui  prennent  naissance 
dans  le  liquide  soumis  au  champ  électrique.  Après  de  nombreux 
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insuccès  (les  premières  espérieDccs  temontent  à  1883),  M.  Kerr 
s'est  servi  d'un  ré  frac  tom  être  ÏDlerféreoUel  de  Jamio  pour  la  lu- 
mière polarisée.  Sur  le  trajet  des  deux  faisceaux  lumineux  qui' 


^ 
fe 


propagent  entre  les  deux  spalhs  de  l'appareil  est  placée  une  cel- 
lule remplie  de  sulfure  de  carbone  el  cooLenant  deux  plaques 
métalliques  verticales  formant  les  armatures  d'un  condensateur; 
l'un  des  faisceaux  seulement  passe  entre  ces  armatures.  A^ant 
disposé  l'appareil  de  manière  que  la  direction  de  vibration  de  ce 
faisceau  soil  perpendiculaire  aux  armatures,  on  observe  la  posi- 
tion des  franges,  le  condensateur  n'étant  pas  chargé.  En  char- 
geant le  condensateur,  on  voit  les  franges  se  déplacer  et,  dans 
certains  cas,  ce  déplacement  atteint  un  cinquième  de  frange;  les 
franges  reviennent  brusquement  dans  leurs  positions  initiales 
quand  une  étincelle  éclate  entre  les  conducteurs  de  la  machine 
électrique  servant  à  la  charge  du  condensateur.  Quand  on  fait 
tourner  de  (fo"  le  plan  de  polarisation  du  faisceau  lumineux  pas- 
sant entre  les  armatures,  le  déplacement  des  franges  est  irrégu- 
lier el  n'atteint  pas  un  centième  de  frange  ;  il  est  dû  à  des  mouve- 
ments tourbillonnaires  du  liquide. 

Le  sens  du  déplacement  observé  quand  le  plan  de  polarisation 
est  perpendiculaire  aux  lignes  de  force  permet  de  reconnaître 
qu'il  y  a  diminution  de  la  vitesse  de  propagation  de  ce  rajon  dans 
le  cas  du  sulfure  de  carbone  el  de  l'huile  de  paniflîne;  qu'il  y  a, 
au  contraire,  augmenlalion  de  celte  vitesse  dans  le  cas  de  l'huile 
de  colza  el  de  l'huile  de  phoque. 


B.-C.  RIMINCTON.  ~  Sur  les  condiLinns  de  roncliannement  d'uD  transformateur 
sans  fer  quand  ta  fréquence  est  au-dessous  d'une  cerlaioe  valeur  critique, 
p.  394-406. 

C.-M.  MINClilN.  -  ReprdsenUiion  graphique 


M.  Riraington  calcule  le  i 


h  =  Vr\+p^l.-' 


ipporl  des  impédances 


des  deux  circuits  d'un  transformateur  sans  fer,  /■,,  r,  étant  les  ré- 
sistances des  circuits,  L  et  N  leurs  inductances  el  p  le  produit  de  2t: 
par  la  fré<(uence  du  courant  sinusoïdal  tancé  dans  le  primaire.  II 
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montre  que,  contrairement  à  Topinion  généralement  admise, 
l'impédance  du  circuit  primaire  augmente,  dans  certaines  condi- 
tions, quand  on  ferme  le  circuit  secondaire. 

M.  Minchin  indique  une  construction  graphique  simple  de  ces 
impédances  J|  et  J2. 

TH03CA8.-H.  BLAKESLEY.  —  Un  nouveau  théorème  d'électricité,  p.  4)8-45i. 

Considérons  un  système  de  conducteurs  qui  se  coupent  et  en 
divers  points  desquels  se  trouvent  des  sources  de  force  électromo- 
trice dont  la  résistance  est  négligeable.  Faisons  mouvoir  conti- 
nûment l'une  de  ces  sources  S  le  long  du  conducteur  AB  où  elle 
se  trouve,  et,  lorsqu'elle  rencontre  un  point  B  d'où  partent  plu- 
sieurs autres  conducteurs  BC,  BD,  .  .,  remplaçons-la  par  des 
sources  S|,  S2,  ...  de  même  force  électromotrice  respective- 
ment situées  sur  ces  nouveaux  conducteurs.  La  distribution  des 
courants  dans  le  système  de  conducteurs  n'est  pas  modifiée 
par  ces  opérations. 

Ce  théorème  est  évident  tant  que,  dans  son  mouvement,  la 
source  S  ne  rencontre  pas  de  point  de  bifurcation.  Pour  le  dé- 
montrer dans  le  cas  où  la  source  passe  par  un  point  de  bifurca- 
tion, on  peut  appliquer  la  relation  Ze  =  S{>  à  chaque  circuit 
fermé  du  système.  L'auteur  préfère  la  démonstration  suivante  : 

Si  Ton  change  le  sens  des  sources  S|,  So,  .  •  •,  la  source  S  se 
trouvant  sur  AB,  l'intensité  des  courants  AB,  BC,  BD,  . .  •  devient 
égale  à  zéro.  Par  conséquent,  l'ensemble  des  sources  S«,  S2,  •  • . 
renversées  produit  une  distribution  de  courants  ne  différant  que 
par  le  sens  de  la  distribution  que  donne  S  seule,  et,  par  suite, 
l'ensemble  des  sources  S«,  Sj,  ...  (non  renversées)  peut  rem- 
placer S. 

De  ce  théorème,  M.  Blakesley  déduit  cette  conséquence  :  Si 
deux  systèmes  de  forces  électromotrices  produisent  la  même 
distribution  de  courants  dans  un  système  de  conducteurs,  ces 
deux  systèmes  peuvent  être  dérivés  l'un  de  Vautre  par  les 
opérations  indiquées  en  commençant. 
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SiLVANUS-P.  THOMPSON  et  Miles  WALKER.  —  Sur  la  construction  et  l'enroule- 
ment  des  électro-aimants  à  courants  alternatifs,  p.  564-574. 

Les  auteurs  développenl  une  mélhode  de  calcul  permettant  de 
déterminer  renroulemcnt  qui,  dans  des  conditions  de  fréquence 
et  de  voltage  données,  produise  un  nombre  d'ampères-tours  Cxé 
à  TavancCi  Les  résultats  trouvés  concordent  avec  les  mesures  ex- 
périmentales, au  degré  d'approximation  de  ces  mesures. 

J.  Blokdin. 


COMPTES  REHDUS  DES  SÉAHCES  DE  L'ACADÉMIE  DES  SCIENCES, 

T.  CXVI  ot  ex VII;  1893.  (Suite.) 

Ch.  BOREL.  —  Recherches  des  constantes  diélectriques  de  quelques  cristaux 

biaxcs,  l.  CXVI,  p.  iSog. 

M.  Borel  s'est  occupé  de  la  détermination  des  constantes  diélec- 
triques de  quelques  substances  orlhorhombiques  et  clinorhom- 
biques.  Il  opère  sur  de  nombreux  sulfulcs  doubles.  On  laille  des 
sphères  de  ces  substances  et  l'on  détermine  ; 

1"  Les  axes  de  polarisation  et  la  mesure  des  durées  d'oscillation 
dans  un  champ  électrique  uniforme; 

a^  L'attraction  suivant  chaque  axe  de  polarisation.  La  mélhode 
utilisée  est  celle  de  Boltzmann  légèrement  modifiée.  La  balance 
biniairc  à  laquelle  les  sphères  diélectriques  étaient  suspendues  est 
remplacée  par  une  balance  unifilaire  à  iil  de  quartz;  au  lieu  de 
mesurer  l'attraction  des  sphères  par  la  déviation  de  la  balance,  on 
la  déterminait  par  la  torsion  du  fil  de  quartz  nécessaire  pour  main- 
tenir l'équilibre.  La  position  des  axes  de  polarisation  varie  beau- 
coup d'un  sulfate  double  à  l'autre,  mais  est  constante  pour  les 
divers  échantillons  d'un  même  sulfate.  R.  Dongier. 


Cii.  BOREL.  —  Phénomènes  dynamiques  dus  à  Télcctrisalion  résiduelle 

des  diélectriques,  t.  CWI,  p.  119a. 

Deux  champs  magnétiques  inclinés  l'un  sur  l'autre  et  d'inten- 
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site  variable  périodiquement  d'après  la  forme  sinusoïdale,  par 
exemple,  et  présentant  une  différence  de  phase,  donnent  un 
champ  variable  en  direction  et  en  grandeur.  Un  disque  métallique 
peut  être  entraîné  par  la  rotation  du  champ.  On  peut  réaliser  une 
expérience  analogue  en  remplaçant  le  disque  métallique  par  un 
disque  soit  de  mica,  soit  de  papier  paraffiné;  le  champ  tournant 
peut  être  obtenu  apparemment  avec  une  tige  de  verre  excentrée 
par  rapport  à  une  armature  plane  soumise  pendant  des  intervalles 
de  j-^  de  seconde  à  des  charges  successivement  positives,  nulles 
ou  négatives.  La  rotation  a  lieu.  Est-elle  due  au  phénomène  de 
l'hystérésis  dans  les  diélectriques?  L'auteur  ne  le  pense  pas.  Il 
croit  plutôt  à  un  phénomène  de  conduction.  Un  dispositif  expé- 
rimental pour  la  comparaison  de  l'électrisalion  résiduelle  de  di- 
verses substances  s'en  déduit.  On  oppose  à  l'action  d'un  bâton  de 
verre  chargé  d'électricité  celle  d'un  diélectrique  placé  de  l'autre 
côté  du  disque.  Le  disque  de  ])apler  paraffiné,  porté  par  un 
fil  de  torsion,  tourne  d'un  certain  angle  qui  représente  la  diffé- 
rence des  actions  du  verre  et  du  diélectrique.  Sous  rinfluence  des 
champs  électriques  alternalifs,  l'éleclrisation  résiduelle  va  en 
croissant  avec  les  substances  de  moins  en  moins  isolantes.  Même, 
à  partir  d'un  certain  degré  d'isolenient,  la  répulsion  sur  le  disque 
est  remplacée  par  une  attraction  dont  Tcffet  s'ajoute,  quant  à  la 
rotation,  à  l'effet  du  bâton  de  verre.  R.  D. 

Paul  JANNETTAZ.  —  Sur  les  figures  électriques  produites  à  la  surface  dos  corps 

crislallisés,  t.  CXVI,  p.  317. 

L'auteur  a  repris  les  expériences  de  Wiedemann  et  de  Senar- 
mont  relatives  aux  figures  électriques,  obtenues  en  recouvrant  une 
face  d'un  cristal  d'une  matière  à  grains  fixes  et  légers  (poudre  de 
Ijcopodeou  talc).  Il  fait  arriver  un  ilux  électrique  par  une  pointe 
normale  à  la  face  considérée.  Il  utilise  une  machine  électrostatique 
dont  l'un  des  pôles  va  à  la  pointe  et  l'autre  à  un  condensateur. 

Il  résulte  de  ces  expériences  que,  dans  la  majorité  des  cas,  les 
ellipses  électriques  ont  leurs  grands  axes  perpendiculaires  aux 
directions  de  conductibilité  calorifique  maxima.  Avec  le  gjpse, 
les  courbes  obtenues  à  la  première  décharge  sont  très  allongées; 
mais,  sous  l'action  prolongée  des  décharges,  le  rapport  des  axes 
diminue  beaucoup. 
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Les  mêmes  ohâerrations  ont  été  faites  aTec  le  gjpse  coit  josqu^au 
point  oà  il  Gonsenre  assez  de  cohésion  pour  être  saisi  sans  tomber 
en  poassière.  R.  D. 

H,  BAGARD,  —  Ssr  les  pthéaomèacs  tkemiOHêleetnqves  cmtre  deux  électrolytes, 

U  CXYI,  p.  »;. 

Un  couple  thermo-élec trique  constitué  par  deux  électroljtes 
qui  sont  des  solutions  de  sulfate  de  zinc  de  teneur  différente  pré- 
sente une  force  électromotrice  d'autant  plus  grande  que  la  diffé- 
rence  de  concentration  est  elle-même  plus  grande.  La  loi  des  corps 
intermédiaires  est  aussi  vériGée,  ainsi  que  la  loi  des  températures 
intermédiaires.  Dans  toutes  ces  expériences,  les  liquides  étaient 
séparés  par  des  diaphragmes  en  baudruche  qui,  à  condition  d'avoir 
été  convenablement  préparés  et  lavés,  n*inlluent  pas  sur  les  phé- 
nomènes observes.  R.  D. 

H.  H\0\HI},  —  Sor  rioTeraion  do  phénomène  de  Peltier  entre  deux  électrolyles, 

ao  delii  do  point  neutre,  t.  CXVI,  p.  1126. 

Pour  vérifier  le  phénomène  de  l'inversion,  M.  Bagard  emploie 
an  l>olomètre^  la  résistance  bolométrîque  est  une  solution  de  sul- 
fate de  zinc,  contenue  dans  un  lube  effilé  et  disposée  au  contact 
de  la  membrane  de  baudruche.  Il  existait  un  appareil  semblable  à 
chacune  des  extrémités  de  la  solution  liquide.  C'est  le  zéro. 

Pour  la  température  ordinaire,  les  variations  de  température 
sont  de  signes  contraires  et  dans  le  sens  ordinaire  ;  mais  le  sens 
de  la  variation  de  température  change  au  point  neutre. 

R.D. 

\\,  WM\\\\},   —  Sur  le  transport  élcrtrique  de  la  chaleur  dans  les  éleclrolylc?, 

t.  CXVII,  p.  97. 

Diîux  tubes  cjlindrique»,  remplis  du  liquide  à  étudier,  sont 
placés  à  côté  l'un  de  l'autre  verticalement;  leur  portion  inférieure 
est  maintenue  à  bas»c  température,  leur  portion  supérieure  à  une 
tcm|fératiir«;  plus  élevée.  Au  bout  d'un  certain  temps  il  s'établira 
dan»  les  dcui  tubes  un  régime  permanent  de  températures,  et  le 

rapport  des  ri^juintancos  rp  de  deux  colonnes  liquides  prises  dans 
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la  région  moyenne  entre  deux  sections  droites  déterminées  de 
chacun  des  tubes  sera  un  nombre  constant.  Supposons  qu'un 
courant  traverse  Tun  des  tubes  de  haut  en  bas,  Tautre  de  bas  en 
haut;  les  liquides  s'échaufferont  par  suite  de  l'effet  Joule  :  l'équi- 
libre de  température,  d'abord  détruit,  se  rétablira  au  bout  d'un 

R 
certain  temps.  Le  rapport  ~  reprendra  une  valeur  constante  indé- 
pendante du  sens  du  courant;  mais,  s'il  se  produit  un  effet  Thom- 
son, il  agira  en  sens  contraire  dans  les  deux  tubes,  et  le  rapport 

D 

•^  dépendra  du  sens  du  courant.  L'expérience  a  confirmé  celte 

prévision.  Le  sulfate  de  zinc,  le  chlorure  de  zinc,  le  sulfate  de 
cuivre  sont  positifs.  Pour  le  sulfate  de  nickel,  l'effet  est,  sinon 
nuK  au  moins  très  faible.  Lamotte. 

L.  HOULLEVIGUE.  —  Sur  le  transport  électrique  de  la  chaleur,  t.  CXVII,  p.  5i6. 

Le  couple  Fe  [  Cu  +  Cu  |  Fe  présente  une  force  électromotrice 
nulle.  Mais  si  l'on  approche  un  aimant  de  l'une  des  électrodes  de 
fer  doux,  la  différence  de  potentiel  Fe  |  Cu  doit  changer,  et  cepen- 
dant le  couple  Fe  I  Cu  -f-  Cu  |  Fe  doit  présenter  une  force  électro- 
motrice  nécessairement  nulle,  puisqu'il  n'y  a  aucune  absorption 
permanente  d'énergie.  Il  faut  qu'il  y  ait  une  compensation  dans 
les  parties  magnétiques  du  reste  du  circuit.  C'est  ce  phénomène 
que  l'auteur  espère  avoir  vérifié  en  étudiant  la  variation  de  tem- 
pérature d'un  barreau  de  fer  doux  de  part  et  d'autre  d'un  pôle 
induit  sur  lui,  et  cela  avec  une  pile  thermo-électrique  Bi  |  Cu.  En 
dehors  de  l'effet  Joule,  il  a  constaté  un  phénomène  thermique 
changeant  de  sens  avec  le  sens  du  courant.  II  en  conclut  qu'entre 
deux  tranches  inégalement  aimantées,  il  existe,  du  fait  de  l'aiman- 
tation, une  différence  de  potentiel  en  faveur  de  la  tranche  dont  le 
magnétisme  est  le  plus  faible.  R.  D. 

CIIASSAGNY.  —  Sur  l'influence  de  l'aimantation  longitudinale  sur  la  force 
électromotrice  d'un  couple  fer-cuivre,  t.  CXVI,  p.  977. 

Deux  couples  fer-cuivre  opposés  ont  leurs  soudures  à  o**  et  à 
loo**.  L'un  des  fers  est  dans  une  bobine.  Sitôt  que  le  courant 
passe,  il  y  a  variation  dans  la  position  du  galvanomètre.  L'inten- 
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site  du  champ  est  mesurée  par  la  rotation  magnétique  du  plan 
de  polarisation  dans  le  sulfure  de  carbone.  Voici  les  résultats  de 
celle  élude  : 

i^  L'aimantation  longitudinale  du  fer  détermine  toujours  une 
augmentation  de  la  force  électromotrice  du  couple  fer-cuivre; 

2^  Cette  aimantation  est  indépendante  du  sens  de  l'aimantation  ; 

3®  Pour  des  champs  croissants,  la  force  électromotrice  passe 
par  un  maximum.  R.  D. 

Ch.-Ed.  GUILL.\.UM£.  —  Sur  la  variation  thermique  de  la  résistance  électrique 

du  mercure,  t.  CWI,  p.  Si. 

Les  mesures  de  MM.  Rreichgauer  et  Jiiger  sur  les  variations  de 
résistance  du  mercure  avec  la  température  concordent  avec  celles 
de  M.  Guillaume. 

Les  formules 

(i)  pt=  Po(i  4- 0,0008881  T  4- 0,00000101  T«) 

(T  variant  entre  o**  et  62**)  de  M.  Guillaume  et 

(2)  pt=  po(<  4-  0,000  8827  T  -f-  0,00000 126  T*) 

(T  variant  entre  14^,7  et  28**, 2)  de  MM.  Kreichgauer  et  Jager 
donnent  des  valeurs  identiques  pour  p^  lorsque  T=22®.  Elles 
divergent  au  maximum  entre  o**  et  25". 

L'étude  des  erreurs  résiduelles  des  comparaisons  de  ces  der- 
niers auteurs  rangées  par  ordre  de  température  croissante  montre 
que  leurs  observations  peuvent  être  représentées  par  une  courbe 
plus  droite,  ce  qui  revient  à  diminuer  le  coefficient  de  T^.  Cette 
variation  du  coefficient  de  T^  entraîne  une  variation  du  coefficient 
de  Tqui  le  rapproche  de  celui  existant  dans  la  formule  (i). 

Il  j  a  à  remarquer  la  concordance  de  ces  résultats  qui,  ^obtenus 
par  des  méthodes  différentes,  montrent  quelle  confiance  peuvent 
inspirer  les  étalons  mercuriels  convenablement  manipulés. 

R.  D. 

VÊZES.  —  Étude  électrométrique  du  triplatohexanitrite  acide  de  potassium, 

t.  CXVI,  p.  i85. 

C*cst  une  application  des  relations  qui  existent  entre  la  conduc- 
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tibilité  des  dissolutions  et  leur  conslilution.  Un  mélange  de  po- 
tasse et  d'une  dissolution  de  ce  sel  présente  une  conductibilité 
continûment  variable  avec  la  proportion  de  potasse  utilisée.  La 
courbe  qui  devrait  changer  d*allure  au  moment  de  la  neutralisa- 
lion  présente  un  point  anguleux  moins  prononcé  et  qui  est  en 
retard  sur  Tinstant  de  Tétat  neutre,  à  cause  des  décompositions 
partielles  du  sel  neutre  par  Teau.  Mais  les  portions  de  part  et 
d'aulre  du  point  anguleux  et  d'allure  rectiligne  ont  leur  prolon- 
gement qui  fixe  pour  le  sel  utilisé  la  formule 

Pt»0(AzO«)«K«H*+3H«0. 

Cette  étude  a  permis  de  rechercher  aussi  la  vitesse  de  décom- 
position du  sel  en  dissolution  pour  des  concentrations  variables. 

R.  D. 

H.  ABRAHAM.  —  Sur  la  mesure  des  coefficienls  d'induclion,  t.  CXVII,  p.  6a'|. 

L'emploi  d'un  galvanomètre  différentiel  peut  permettre  la  déter- 
mination d'un  coefficient  d'induction  par  comparaison  avec  une 
résistance  et  un  temps  avec  une  approximation  du  centième  qui 
peut  être  poussée  au  millième  sans  grande  difficulté.  L'une  des 
bobines  du  galvanomètre  différentiel  est  traversée  par  le  courant 
continu  fourni  par  une  pile,  tandis  que  l'autre  est  traversée  par 
n  décharges  induites  par  un  inducteur  actionné  par  la  même  pile. 
Le  nombre  d'interruptions  à  la  seconde  est  variable  à  volonté. 
Soit  n  celui  qui  correspond  à  l'équilibre.  On  met  le  circuit  induit 
en  dérivation  sur  une  résistance  r  du  circuit  inducteur.  Si  l'équi- 
libre du  galvanomètre  n'est  pas  troublé,  on  a 

/iMI  =  rI; 
d'où 

M  =  i  r. 
n 

L'emploi  du  pont  de  Wheatstone  et  d'une  méthode  à  peu  près 
semblable  peut  permettre  la  mesure  des  coefficients  d'induction 
propre  d'une  bobine.  R.  D. 
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P.  CURIE.  —  Propriétés  magnétiques  des  corps  à  diverses  températures, 

t.  CX\1,  p.  i36. 

Les  corps  diamagné tiques  ne  donnent  aucun  effet  sensible  d'ai- 
mantation rémanente  et  le  coefGcient  d^aimantation  reste,  pour 
chaque  température,  indépendant  de  l'intensité  du  champ  variant 
entre  5o  et  i35o  unités  C.  G.  S.  Pour  bon  nombre  d'entre  eux, 
le  phosphore,  Teau,  le  sel  gemme,  le  chlorure  de  potassium,  le 
sulfate  de  potasse,  Pazotate  de  potasse,  le  sélénium,  le  soufre,  le 
tellure,  etc.,  ce  coeffîcienl  est  indépendant  de  la  température 
dans  des  intervalles  qui  dépassent  loo**  et  même  4oo**. 

Entre  20"  et  173",  la  variation  du  coefficient  d'aimantation  du 

bismuth  est  parfaitement  linéaire.  Elle  peut  être  représentée  par 

la  formule 

io*K|  =  —  i,35[i  —  o,ooii5(<  —  20)]. 

Ces  résultats  sont  à  rapprocher  de  ceux  obtenus  pour  les  corps 
magnétiques  où  le  coefficient  d'aimantation  diminue  quand  la 
température  augmente,  et  pour  lesquels  la  courbe  représentative 
a  une  allure  hyperbolique,  le  coefficient  de  variation  étant  d'au- 
tant plus  faible  que  la  température  est  plus  élevée.       R.  D. 

IlIRKELAND  et  SARASIN.  —  Sur  la  nature  de  la  réflexion  des  ondes  électriques 

au  bout  d'un  fil  conducteur,  t.  CXVII,  p.  618. 

Les  auteurs  ont  exploré  le  champ  électrique  au  voisinage  du 
bout  d'un  fil  conducteur  dans  lequel  se  propagent  des  ondes 
électriques.  Cette  exploration  était  faite  au  moyen  de  deux  petits 
résonateurs  circulaires.  Les  ondes  étaient  fournies  par  un  exci- 
tateur a  plaques  dont  l'étincelle  éclatait  dans  l'huile.  On  pouvait 
noter  la  distance  du  centre  du  résonateur  au  bout  du  fil,  parallè- 
Irment  à  ce  fil  et  l'angle  que  formait  le  plan  de  ce  résonateur 
îivec  ce  dernier. 

D'après  la  répartition  trouvée  pour  les  nœuds,  si  le  premier 
<hoc  arrive  au  résonateur  à  peu  près  parallèlement  au  fil  conduc- 
teur, le  second  doit  y  arriver  par  un  rayonnement  direct  partant 
du  voisinage  de  l'extrémité  du  fil.  Cependant,  on  n'explique  pas 
iiinsi  le  retrait  du  premier  nœud,  qui  se  produit  quand  le  résona- 
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leur  est  tout  près  du  conducteur^  retrait  <\\ï\  croît  avec  les  dimen- 
sions du  résonateur  (Sarasin  et  de  la  Rive).  Les  expériences 
montrent  en  outre  que,  pour  avoir  le  maximum  d'oscillations 
dans  le  résonateur  placé  aui  nœuds,  il  faut  orienter  le  cercle  de 
façon  que  les  ondulations  électriques  arrivent  normalement  sur 
son  plan,  ce  qui  annule  Faction  du  second  choc. 

Il  semble  qu'on  puisse  conclure  de  ces  résultats  qu'il  se  produit 
un  rayonnement  direct  à  partir  de  Textrémilé  du  (il.  L. 

POINCARÉ.  —  Observations  sur  la  Communication  précédentei  [Ibid.,  p.  6aa). 

M.  Poincaré  établit  que  la  théorie  de  Maxwell  rend  compte  des 
résultats  trouvés  expérimentalement  par  MM.  Birkeland  et  Sa- 
rasin. L. 

R.  COLSON.  —  Sur  les  interférences  électriques  produites  dans  une  lame  liquide, 

t.  CXVI,  p.  io5a. 

Une  feuille  de  papier  buvard,  étalée  sur  une  plaque  de  verre  et 
imbibée  d'eau,  présente,  lorsqu'on  met  deux  de  ses  points  en 
communicationaveclespôlesd'une  bobine  de  RuhmkorflT,  une  série 
de  points  qui  donnent  un  son  minimum,  lorsqu'on  les  réunit  à 
Tun  des  pôles  d'un  téléphone,  l'autre  pôle  élant  en  communica- 
tion avec  une  capacité  constante.  L'ensemble  de  ces  points  appar- 
tient à  une  courbe  déterminée  empiriquement  par  l'équation 

logR  — logr4-  A(R— r)  =  G, 

où  R  et  r  sont  les  dislances  d'un  point  quelconque  du  lieu  aux 
deux  pôles  P  et/?  de  la  bobine,  A  et  C  sont  des  constantes  pour 
une  même  courbe.  Ces  résultats  peuvent  être  retrouvés  théori- 
quement et  conduisent  à  la  conséquence  suivante  :  les  vitesses  de 
deux  ondes  qui  interfèrent  sont  proportionnelles  aux  accroisse- 
ments correspondants  de  leurs  rayons.  R.  D. 

BLONDEL.  —  Sur  la  mesure  de  la  puissance  dans  les  courants  polyphasés, 

t.  CXVI,  p.  54. 

Dans  le  cas  des  courants  polyphasés,  on  peut  obtenir  la  valeur 
de  la  puissance  sans  aucune  hypothèse  restrictive.  Si  l'on  possède 
/.  de  Phyt,f  3*  série,  t.  IV.  (Janvier  1896.)  4 
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/2  conducteurs  AA',  BB',  ...,  qui  sont  parcourus  par  des  cou- 
rants indépendants,  suivant  des  lois  quelconques,  la  somme  des 
intensités  ia-h  ibt  •  •  •>  dans  chacun  de  ces  conducteurs,  est  nulle 
à  chaque  instant.  La  puissance  dans  Tun  d'eux,  AA'  par  exemple^ 
pour  lequel  le  potentiel  est  Va^  est  à  chaque  instant 

car  dans  le  temps  dt  le  débit  d'énergie  est  ia^'adt, 

La  puissance  totale  est  à  chaque  instant  ^iaVa»  Soit  v  le  poten- 
tiel en  un  point  M  quelconque,  on  a 


puisque 


vZia=o, 


Sla=0. 


Donc,  la  puissance  totale  peut  s'écrire 

Si  l'on  a  allai re  à  des  courants  alternatifs  polyphasés,  la  période 
T  est  la  même  pour  chacun  d'eux,  et  la  puissance  moyenne  est 
exprimée  par 


T  T 


dt 


On  peut  mesurer  les  puissances  partielles  à  l'aide  des  méthodes 
connues  et  faire  la  somme  algébrique  des  résultats. 

Le  choix  du  point  M  ne  doit  modifier  en  rien  les  valeurs  rela- 
tives des  potentiels  r^,,  r^,  ...  et  r,  ainsi  que  la  répartition  des 
courants.  Si  le  point  M  est  sur  le  réseau,  on  peut  employer  un 
électromètre,  à  condition  d'inlercaler  dans  tous  les  conducteurs 
restants  une  résistance  équivalente  à  celle  introduite  par  l'éleclro- 
mètre  sur  un  des  conducteurs.  On  peut  introduire  un  wattmètre 
a  deux  bobines  du  type  Zipernowsky.  On  évite  l'effet  de  la  déri- 
vation qu'introduit  ce  dispositif  en  utilisant,  comme  pour  les 
courants  alternatifs  simples,  une  résistance  morte  assez  grande 
pour  que  le  courant  dérivé  soit  très  faible  à  côté  de  ceux  sur  les- 
<|ucls  il  se  greffe. 

On  peut  obtenir  le  même  résultat  en  établissant,  entre  les  bornes 
et  un  point  quelconque  M,  n  circuits  AM,  BM,  ...,  formés  chacun 
d'une  môme  résistance  morte  considérable  M.  R.  D. 
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BLONDEL.  —  Oscilligraphes  :  nouveaux  appareils  pour  l'étude 
des  oscillations  électriques  lentes,  t.  CXVl,  p.  5oa. 

Il  s^agit  de  réaliser  des  instruments  dont  la  partie  mobile  oscille 
suivant  la  loi  même  de  variation  du  courant  qui  le  traverse;  on 
peut  alors,  à  l'aide  des  méthodes  de  composition  optique  connues, 
traduire  ce  mouvement  oscillatoire  sous  forme  d'une  courbe  pério- 
dique qu'on  enregistre  photographiquement.  L'instrument  doit 
avoir  une  période  d'oscillation  au  moins  vingt  fois  plus  courte  que 
celle  du  courant,  ne  présenter  aucune  self-induction,  aucun  phé- 
nomène d'hystérésis  ou  de  courants  de  Foucault.  Il  doit  présenter 
un  faible  amortissement  et  avoir  une  grande  sensibilité.  L'auteur 
remplit  ces  conditions  en  partie,  en  disposant  entre  les  pôles  nord 
et  sud  de  l'aimant  ou  de  l'électro-aimant  deux  plaques  P,  P  en  fer 
doux,  découpées  en  forme  de  V,  de  façon  à  augmenter  le  champ 
magnétique  entre  leurs  extrémités.  Entre  ces  deux  plaques  existe 
un  intervalle  de  3""  à  4"",  dans  lequel  on  place  un  petit  barreau 
de  fer  doux  de  2™°*  à  5™"*  seulement  de  largeur,  et  d'épaisseur  un 
peu  inférieure  à  celle  des  extrémités  des  pièces  polaires  qui  est 
de  i°™  à  2"*".  Ce  petit  barreau  porte  le  miroir  :  on  évite  qu'il 
vienne  se  coller  contre  les  pièces  polaires  en  le  maintenant  dans 
la  position  voulue  à  l'aide  de  deux  aiguilles  ou  d'un  bifilaire  élas- 
tique de  forme  spéciale  sur  lequel  il  est  soudé.  Ainsi  construit,  le 
barreau  peut  donner  de  mille  à  trois  mille  vibrations  à  la  seconde. 
On  évite  les  effets  d'hystérésis  en  donnant  des  coups  de  scie  sur 
les  plaques  P  et  même  sur  le  barreau  mobile.  L'amortissement 
électromagnétique,  qui  est  insuffisant   aux    fréquences  élevées, 
peut  être  obtenu  en  employant  des  liquides  :  le  baume  de  Canada 
sirupeux  permet  d'obtenir  l'apériodicité  cherchée.  R.  D. 
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SUR  LA  TBH8I0I  DB  LA  YAPBÏÏB  8AT0BÉE  DAIS  ÏÏH  CHAMP  ÉLEGTBiaUE; 

Par  m.  a.  SOKOLOW. 

La  relation  qui  existe  entre  la  tension  de  la  vapeur  saturée  et 
rîntensité  du  champ  électrique,  où  elle  est  placée,  a  été  traité 
par  différents  auteurs.  Mais,  à  mon  avis,  toutes  les  considéra- 
tions qui  ont  été  proposées  dans  ce  but  manquent  de  simplicité 
et  ne  sont  pas  assez  concluantes. 

Je  vais  donner  deux  démonstrations,  basées  sur  la  Thermody- 
namique, qui  me  paraissent  irréprochables  sous  le  rapport  de  la 
rigueur;  la  première  se  distingue  aussi  par  sa  grande  simplicité 
et  Tautre  par  son  évidence. 

Imaginons-nous  un  condensateur  plan,  dont  les  dimensions 
transversales  sont  très  grandes  en  comparaison  de  la  couche  iso- 
lante, et  qui  est  borné  par  des  parois  latérales  isolantes,  infi- 
niment minces.  La  couche  isolante  est  formée  par  un  liquide 
quelconque  et  par  sa  vapeur  saturée,  dont  les  volumes  sont  res- 
pectivement Çi  et  ^2  et  dont  les  constantes  diélectriques  sont  ki 
et  A'2.  Supposons  que  les  armatures  du  condensateur  ont  reçu  des 
charges  électriques  -H  E  et  — E,  ce  qui  détermine  entre  elles 
une  différence  de  potentiel  x]  admettons  aussi  que  tout  le  sys- 
tème soit  à  la  température  t  et  que  la  pression  de  la  vapeur  sa- 
turée soit  p.  Nous  supposerons  enfin  que  Tétat  de  notre  système 
soit  parfaitement  déterminé  par  la  température  t  et  par  deux 
autres  paramètres  indépendants,  le  volume  p  du  condensateur  et 
sa  charge  électrique  E  ;  en  sorte  que  la  tension  p  serait  une  fonc- 
tion de  t  et  de  E. 

Notre  problème  consiste  à  trouver  la  relation  qui  relie  la  ten- 
sion/? à  la  charge  E. 

A  cet  effet,  nous  nous  servirons  d'une  propriété  bien  connue 
des  transformations  réversibles  isothermiques,  qui  peut  être 
énoncée  des  deux  manières  suivantes  : 

i^  Soit  un  système  de  corps  qui  subit  une  transformation  infi- 
niment petite  réversible,  à  température  constante;  alors  le  travail 
extérieur  accompli  par  le  système  est  une  différentielle  exacte 
/.  de  Phy$,,  3*  série,  t.  IV.  (Février  1895.)  5 
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d'une  fonction,  laquelle,  d'après  van  Helmboltz,  n'est  antre  chose 
que  l'énergie  libre  du  sjstème,  changée  de  signe. 

2°  Pour  tout  cjcle  fermé  qui  consiste  en  transformations  ré- 
veràibles  et  isothermiques,  la  somme  des  travaux  extérieurs  du 
système  est  nulle. 

En  nous  servant  de  l'un  ou  de  l'autre  de  ces  énoncés,  nous  ob* 
tiendrons  les  deux  démonstrations  dont  j'ai  parlé. 

1.  Gonmiençons  par  la  première  démonstration.  Ici,  toute  la 
question  se  réduit  à  calculer  le  travail  extérieur,  exécuté  par  le 
système  pendant  que  les  variables  v  et  IS,  reçoivent  des  accrois- 
sements infiniment  petits  dv  et  dE, 

Nous  pourrions  effectuer  le  changement  du  volume  du  con- 
densateur, en  déplaçant  Tune  de  ses  armatures;  mais  cela  amène- 
rait une  complication  dans  le  calcul  du  travail,  puisqu'on  aurait 
à  tenir  compte  des  forces  pondéromotrices  électriques  qui  s'exer- 
cent sur  l'armature  en  mouvement.  La  question  se  simplifie  de 
beaucoup,  si  on  laisse  les  armatures  immobiles  et  qu'on  fasse 
varier  le  volume  du  système,  en  déplaçant  le  piston  /{Jig-  i) 

Fig.  I. 


^* 


^, 


dans  un  tube  6,  qui  est  pratiqué  dans  la  paroi  latérale  du  conden- 
sateur. Soit  iv  le  volume  du  tube  sous  le  piston,  le  volume  entier 
du  système  sera 

et 

dv  =  dw. 

Dans  ces  circonstances,  le  travail  extérieur  produit  par  le  sys- 
tème pendant  le  changement  réversible  du  volume  v  sera  p  dvj 
tandis  que  le  travail  correspondant  à  l'accroissement  dE  de  la 
charge  électrique  sera  — x  ciE, 

Par  suite,  en  vertu  du  théorème  de  la  Thermodynamique  cité 
plus  haut,  nous  aurons 

p  div  —  X  dE  =  —  rfF, 

F  désignant  l'énergie  libre  du  système. 
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II  résulte  de  cette  égalité 

dp  _      dx 
dE  ~"~"  5w' 

Or,  si  nous  Dommons  W  rénergic  électrique  du  condensateur, 
nous  aurons  rfW  =  x  rfE,  et,  par  conséquent, 

dE  "      àwà^^ 
ou  bien 


c'est-à-dire 


aE  V 


C'est  la  relation  cherchée  entre  la  tension  de  la  vapeur  saturée 
et  le  champ  électrique  du  condensateur. 

Dans  cette  formule,  />o  est  évidemment  la  tension  maxima  de 
la  vapeur  dans  les  conditions  normales,  c'est-à-dire  en  l'absence 
du  champ  (E  =  o). 

Ainsi  tout  le  problème  se  réduit  définitivement  à  la  recherche 

de  W  et  de  sa  dérivée  -r—  • 

La  connaissance  de  cette  dernière  est  importante  encore  pour 
cette  raison  qu'eUe  nous  permet  de  déterminer  la  valeur  de  la 
pression  électrique  qui  existe  à  la  surface  de  contact  du  liquide  et 
de  la  vapeur. 

En   effet,  —  -7—  est  évidemment  le  travail   accompli  par  les 

forces  pondéromotrices  électriques  pendant  le  déplacement  dw 
du  piston;  mais  il  est  clair  qu'à  l'intérieur  du  condensateur  tout 
reste  immobile  pendant  ce  déplacement,  sauf  la  surface  de  con- 
tact; il  doit  donc  s'exercer  sur  celle-ci  une  pression  électrique  P, 
dont  la  valeur  sera  déterminée  par  l'équation 


ou  bien 


p  dvi  =  —  -T —  aw, 
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Cette  pression  doit  être  normale  à  la  surface  de  séparation,  au- 
trement l'équilibre  du  système  ne  serait  pas  possible. 

Il  est  aussi  aisé  de  voir  que  ladite  pression  sera  dirigée  vers  le 

liquide  ou  vers  la  vapeur  selon  que  —  est  positive  ou  négative. 

Remarquons  encore  que  notre  méthode  pour  établir  les  formules 
(i)  et  (2)  n'impose  aucune  restriction  à  la  forme  de  la  surface  de 
séparation,  ni  à  sa  position  à  Fintërieur  du  condensateur  :  les 
seules  conditions  à  remplir  sont  ici  Téquilibre  parfait  du  système 
et  la  possibilité  de  déterminer  son  état  à  Taide  de  deux  variables 
V  elK  (supposant  la  température  constante). 

Ces  conditions  sont  certainement  satisfaites  dans  les  deux  cas 
suivants  :  i^  lorsque  la  surface  de  séparation  du  liquide  et  de  la 
vapeur  est  parallèle  aux  armatures  du  condensateur,  et  2**  lors- 
qu'elle leur  est  perpendiculaire. 

Dans  ces  deux  cas,  W  est  une  fonction  des  volumes  Ti  et  v^^ 

il  faudra  donc,  pour  le  calcul  de  -r-  >  déterminer  les  valeurs  des 

dérivées  ^  et  3-^- 

Cela  se  fait  sans  difficulté,  à  Faide  des  relations  suivantes,  qui 
existent  entre  dv^j  dv2  et  div 

dvi  -h  dvf  =  o, 

car 

i;,4-  Pj  =  const., 

dvi       dvi  -h  dtv 


=  0, 


car  la  masse  du  mélange 


m  = 1 =  const., 

ff  s 


et  s  étant  les  volumes  spécifiques  du  liquide  et  de  la  vapeur. 
Ces  équations  nous  donnent 


(3)  -    '"'•       ^^ 


dw        dw        s  —  ff 


Étudioils  maintenant  les  deux  cas  indiqués  tout  à  l'heure. 
Admettons  que  la  surface  de  contact  du  liquide  et  de  la  vapeur 


i 
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est  parallèle  aux  armatures.  Il  est  aisé  de  voir  que,  dans  ce  cas, 


*=7^'te-ï7) 


s  étant  la  surface  d'une  armature. 

De  cette  expression  de  W,  on  trouve  à  Taide  des  formules  (i) 
et  (3), 

c'est-à-dire  la  tension  de  la  vapeur  saturée  dans  le  champ  élec- 
trique est  diminuée  de  la  quantité 


s 


-"^■(É-i).-^ 


La  pression  électrique  P  à  la  surface  de  contact  sera,  en  vertu 
des  formules  (2)  et  (3) 


'-'Mk-F> 


elle  est  dirigée  du  côté  de  la  vapeur.  On  peut  donc  écrire 

(j 

^         ^  s  —  (J 

Supposons,  en  second  lieu,  que  la  surface  de  séparation  soit 
perpendiculaire  aux  armatures.  Alors, 

F* 

8  étant  la  distance  qui  sépare  les  armatures. 
Cette  expression  de  W  nous  donne 

E 
si  nous  désignons  par  R  =  41^87 r —  l'intensité  constante 

du  champ  à  l'intérieur  du  condensateur. 

On  voit  donc  que,  dans  ce  cas  encore,  la  tension  de  la  vapeur  sa- 
turée sera  plus  petite  que  sa  valeur  normale  (£=0),  mais  la  diffé- 
rence n'est  pas  la  même  que  dans  le  cas  précédent. 
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La  pression  électrique  sera 

P=-5^(^i--^t); 

elle  est  également  dirigée  vers  la  vapeur. 

A  l'aide  de  cette  pression  P,  la  tension/?  s'exprime  par  la  même 
formule  qu'auparavant,  c'est-à-dire 

(j 

2.  Passons  maintenant  à  la  seconde  démonstration  du  théorème, 
qui  est  basée  sur  la  considération  du  cycle  fermé. 

Imaginons-nous  le  même  condensateur  que  précédemment,  à  la 
température  ^,  avec  le  volume  total  i^  =  i^^  -+-  r^-i-  Wo.  Supposons 
qu'il  n'est  pas  encore  chargé  et  que  la  tension  de  la  vapeur  est/^o- 
*  Faisons  subir  au  condensateur  un  cycle  fermé  réversible,  à 
température  invariable,  qui  est  constitué  par  les  transformations 
suivantes  : 

1°  Communiquons  une  charge  électrique  E,  mais  de  telle  ma- 
nière que  les  volumes  initiaux  i^t,  v^  et  w^  ne  subissent  aucun 
changement.  Il  ne  suffît  pas  pour  cela  délaisser  le  piston  y  immo- 
bile, mais  il  faut  encore  empêcher  la  vapeur  de  se  condenser  : 
cela  peut  avoir  lieu  à  cause  de  la  diminution  de  la  tension  de  la 
vapeur  pendant  la  charge. 

Nous  arrivons  à  notre  but,  en  couvrant  la  surface  de  contact 
par  une  cloison  infîniment  mince  qui  soit  impénétrable  tant  pour 
le  liquide  que  pour  la  vapeur,  et  qui  les  séparerait  parfaitement 
l'un  de  l'autre  (la  cloison  peut  être  conductrice  ou  isolante). 

A  l'aide  de  cette  disposition,  la  pression  de  la  vapeur  restera 
invariable  durant  la  charge  du  condensateur,  de  même  que  les  vo- 
lumes ^1  et  ^2.  Si  l'on  désigne  par  W|  l'énergie  électrique  du 
condensateur  chargé,  on  aura  pour  le  travail  extérieur  L|  accompli 
par  le  système  pendant  cette  charge 

2**  Tout  en  laissant  la  cloison  à  sa  place,  laissons  la  vapeur  se 
dilater  réversiblement  dans  le  tube  6,  en  conservant  toujours  con- 
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stante  la  température  du  système.  La  détente  doit  aller  jusqu'à  ce 
que  la  pression  de  la  vapeur  devienne  égale  à  />'  (la  tension  de  la 
vapeur  saturée  dans  le  condensateur  chargé).  Si  pendant  cette 
opération  le  volume  du  tube  s'est  augmenté  de  (V4   ^g»  3)1  le 

Fig.  2. 


.^J^*^' 

»* 

•^^ — rN^-^ 

^ k- 

«^ 

travail  L^  produit  par  le  système  sera 

f  p  dv  =    I      p  dw  =p'wi—  I     «vcjp, 

v  désignant  ici  le  volume  entier  de  la  vapeur,  fv  étant  =  r  —  ^o 

et  ro=  ^2-l-«'o« 

3**  Ensuite   éloignons   la  cloison,  ce   qui  ne  produira   aucun 

changement  dans  le  système.  Réduisons  de  nouveau  le  volume  du 

tube  à  sa  valeur  initiale  iVo?  en  tenant  la  vapeur  sous  la  pression 

constante/?'.  Le  travail  du  système  dans  celle  transformation  sera 

évidemment 

L,  =  — /?'w,. 

En  résultat  des  trois  opérations  décrites,  nous  aurons  notre 
condensateur  chargé  de  la  quantité  d'électricité  E;  son  volume 
entier  n'a  pas  varié,  mais  les  volumes  du  liquide  et  de  la  vapeur 
ont  changé  conformément  à  la  nouvelle  tension  maxima  /?'  de  la 
vapeur.  Ces  nouveaux  volumes  sont  i^',  et  v^. 

Il  est  évident  que  le  travail  du  système  correspondant  à  cette 
charge  du  condensateur  est  égal  à  la  somme  des  trois  travaux  Li, 
L2,  La.  Ainsi  nous  aurons 

L'=  LiH-Li-4-Lj  =  — Wt-H    /      wdp. 

Il  nous  reste  à  présent  à  ramener  le  condensateur  à  son  état 
initial,  en  lui  faisant  subir  les  trois  opérations  inverses  des  pré- 
cédentes. 

4^  Remettons  la  cloison  à  sa  place,  et  déchargeons  le  conden- 
sateur. 
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Le  trarajl  dépensé  par  le  sjstème  sera 

Li  =  —  y\\r 

où  W,  est  Féoergie  électrique  do  condensa teor  chargé,  lorsque 
les  volâmes  respectifs  da  liquide  et  de  la  vapeur  sont  i^\  et  r,. 

5^  En  laissant  la  cloison  i  sa  place,  comprimons  la  vapeur  jos- 
qu^au  moment  où  sa  pression  reprendra  la  valeur  initiale  />«.  Si 
pendant  ce  changement  le  volume  du  tube  b  a  diminué  de  w^j  le 
travail  effectué  par  le  sjstème  sera 

Lj  =  —  /      pdtp= — />Vt--  /     HP  dp, 

6^  Enlevons  enfin  la  cloison,  ce  qui  ne  changera  en  rien  Féqui- 
libre  du  sjstème,  et  faisons  la  vapeur  se  dilater  pour  que  le  liquide 
et  la  vapeur  reprennent  les  volumes  v^  et  v^+^ê-  Alors  le  cjcle 
sera  complètement  fermé. 

Le  travail  du  sjstème  pendant  cette  dernière  transformation 
est  évidemment  L«=/>«(y2,  et  la  somme  des  travaux,  accomplis 
dans  les  trois  transformations  considérées  sera 


L'=  L4-+- Lj-H  L«=  W, -h  (/)©— /?')»'s^-  /     1^  dp. 


P" 


Conformément  au  second  énoncé  du  théorème  de  Thermody- 
namique cité,  nous  devrons  avoir 

ou 

d'où  il  résulte 


p  =Po-^ 


w^ 


Soit    Zvz=v\  —  Çi  =  ç2 — ^'2;   comme  cette  quantité  est  très 
petite,  nous  pouvons  écrire 

dW 
l>*autr(;  part  les  quantités  oç  et  W2  sont  liées  par  la  relation  qui 
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résulte  des  équatioDS  suivantes  : 


1 =  —    H ; y 

a  S  V  S 

~7— = S ' 

y  étant  le  volume  spécifique  de  la  vapeur  à  ]a  pression  />'. 

La  première  équation  exprime  que  la  masse  du  mélange  reste 
invariable,  que  le  condensateur  soit  chargé  ou  non,  et  la  seconde 
exprime  que  la  masse  de  la  vapeur,  séparée  du  liquide  par  la 
cloison,  reste  invariable  pendant  sa  détente. 

De  ces  équations,  on  tire 

et,  par  conséquent 


âvi  s  —  d 

Cette  formule  est  identique  avec  (i),  si  nous  faisons  remarquer 
qu'en  vertu  de  Téquation  (3) 

dvt  = dw. 

Ajoutons  encore  qu'on  aurait  pu  abréger  cette  démonstration 
si  l'on  se  rappelle  que  l'énergie  électrique  ne  dépend  que  de 
l'état  final  du  condensateur  et  non  pas  de  la  façon  dont  il  était 
chargé;  pour  cette  raison,  nous  aurons  simplement 

L'H-W;  =  o, 
ou 

n' 

Cette  équation  pourrait  servir  à  elle  seule  pour  trouver  la  rela- 
tion entre /?  et  E.  Mais  il  est  évident  que  pour  la  résoudre  il  fau- 
drait que  la  ligne  isothermique  de  la  vapeur  sèche  fût  connue. 

Si  Ton  admet  que  la  vapeur  obéit  à  la  loi  de  Mariotte,  on  trou- 
vera pour/?'  une  expression  qui  ne  diffère  de  (i)  qu'en  ce  que  le 

facteur  — —-  est  remplacé  par    ,  _    •  La  différence  de  ces  deux 
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qnantité.s  est  assez  insignifiante  pour  qn'on  paisse  la  négliger  dans 
ron<i  les  cas. 

Mais  noas  avons  préféré  la  première  méthode^  parce  qu'elle 
non»  fournit  pour  p  une  formule  parËiitement  rigoorense  et  qu'elle 
est  exempt**  de  tontes  suppositions  sur  les  propriétés  de  la  Tapeur 
^er,he. 


sn  &4  emnnânw  m  ux  ■  véurmuo  fai  us 

ttVS  fOinX  IT  m  FâKmUD  fai  KB  MtlAlX  U  iâ  FAMIUI 
fLATm.  AFFUCAHn  A  &A  FU  A  tiX.  AfiBOnLABIIIS  tU^ 


pa*  mm.  L.  CAHLETET  et  e.  collardeau. 

On  9ait  que,  dans  i'électrolTse  de  Feau  par  des  électrodes  de  pla- 
line.  les  gaz  hydrogène  et  oxygène  séparés  par  Faction  du  courant 
n'apparai:)âent  pas  immédiatement  après  rétablissement  de  ce  cou- 
rant. De  plus,  après  la  rupture  du  circuit,  une  différence  de  po- 
t'înfiel  persiste  entre  les  deux  électrodes,  de  sorte  que,  en  fermant 
4iir  lui-même  le  voltamètre  par  un  tîl  conducteur,  il  se  produit  un 
courant  inverse  de  celui  qui  traversait  d'abord  le  liquide. 

On  e!(plique  ces  effets  par  la  recombinaison  des  gaz  hvdrogène 
et  ox  v;^ène  condensés  par  la  platine.  La  durée  du  courant  ainsi 
^fïff^,Tni  e^t  très  faible. 

N''/tM  avons  pensé  qu'en  prenant  comme  électrodes  des  sub- 
.^r;inr^H  r^^tp^ïAes  d'emmagasiner  beaucoup  degaz«  nous  aurions  des 
fUnftf,^,^  fIffUien'ir  de  meilleurs  effets  au  point  de  vue  de  la  durée 
f-f  f\f.  l'inr^n^ité  du  courant  de  décharge,  sans  rencontrer  les  in- 
/oriv/rrii^rrif^  inh/:rents  à  la  pile  à  gaz  de  Grove^  qui  ne  donne 
f\H  uu  tUiWa  extrêmement  faible  à  cause  de  sa  grande  résistance 
tttUiftf.iirf:  fil  fU:  la  lenteur  de  la  recombinaison  des  gaz  libres  par 
\',  yUûuf.  m/:  ta  II  iq  ne. 

NofM  ky(9U'\  essavé  d^abord  la  mousse  de  platine.  Nous  avons 
f-.tttf'.rtft/'.  tint:  certaine  quantité  de  cette  matière  (6**^  environ)  dans 
df'MY  ftf,tii%  HHcn  dV'toffc  de  soie  dans  chacun  desquels  pénétrait  un 
U\  4f'  phriri/fdeiitlnéà  amener  le  courant.  Ces  sacs,  placés  dans  de 
Vt',$u  ;i/jdij|/;e  par  Tacide  sulfurique  au  ^  et  reliés  aux  deux  pôles 
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d'une  pile,  ont  été  salures  de  gaz  par  le  passage  du  courant  et  ont 
fourni  une  décharge  beaucoup  plus  intense  et  beaucoup  plus  pro- 
longée que  celle  que  l'on  aurait  obtenue  avec  le  même  poids  de 
platine  à  l'élat  métallique  ordinaire  et  non  spongieux. 

L'appareil  fonctionnant,  dans  ces  conditions,  comme  une  véri- 
ubie  pile  à  gaz  condensés,  nous  avons  pensé  qu'une  forte  pres- 
sion augmenterait  le  pouvoir  absorbant  du  plaline  en  mousse. 
Pour  le  vérifier,  nous  avons  enfermé  l'appareil  dans  un  réservoir 
en  acier,  et  nous  avons  eiercé  sur  lui,  à  l'aide  d'une  pompe  hy- 
draulique, des  pressions  que  nous  avons  poussées  jusqu'à  600  at- 
mosphères. Ainsi  que  nous  l'avions  pensé,  la  durée  du  courant  de 
décharge  a  augmenté  beaucoup  avec  la  pression.  L'appareil  est 
devenu  un  accumulateur  d'énergie  électrique  pouvant  se  prêter 
à  des  mesures  de  capacité,  de  force  électromotrîce  et  de  débit. 

Les  courbes  ci-jointes  (n°  1)  représentent  les  résultats  obtenus 
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avec  un  appareil  contenant  6^'  de  mousse  de  platine  et  intercalé 
sur  un  circuit  de  décharge  d'une  résistance  de  a  ohms.  Sur  l'axe 
vertical  sont  portées  les  intensités  du  courant  de  décharge  et,  sur 
l'axe  horizontal,  les  temps.  On  voit  que,  sous  la  pression  atmo- 
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sphérique,  la  durée  de  la  décharge  n'est  que  de  dix  secondes  en- 
viron. La  force  éleclromolrice  initiale,  égale  à  i"",8,  baisse  sans 
discontinuité  jusqu'à  zéro. 

Si  l'on  opère  soiis  des  pressions  plus  élevées,  l'allure  de  la  dé- 
charge se  modifie  peu  à  peu  et  comprend  trois  périodes  : 

1°  Une  période  de  chiile  très  rapide  suivie  d'une  légère  aug- 
mentation de  l'intensité  du  courant; 

2°  Une  période  d'intensité  constante.  Cette  intensité  augmente 
un  peu  avec  la  pression.  Pendant  celte  période,  la  force  éleciro- 
inotrice  de  l'appareil  est  voisine  de  i  volt. 

3"  Enfin  une  nouvelle  période  de  chute  moins  rapide  que  la 
première. 

Si  l'on  calcule  la  capacité  de  l'accumulateur  ainsi  formé,  en  la 
rapportant  à  i^^de  mousse  de  plaline,  on  trouve  qu'elle  est  de 
56  ampères-heure,  pour  une  pression  de  SSo"".  [On  sait  que  la 
capacité  pratique  des  accumulateurs  industriels  au  plomb  varie  de 
lo  à  ao  ampères-heure  par  kilogramme  (')-] 

Quant  à  l'intensité  du  courant  de  décharge,  elle  peut  atteindre 
facilement  loo  ampères  par  kilogramme. 

Dès  le  début  de  nos  expériences,  nous  avons  remarqué  qu'en 
employant,  pour  les  deux  pôles,  des  quantités  égales  de  mousse  de 
platine,  le  dégagement  des  bulles  d'hydrogène  se  produi:<ait  bien 
avant  celui  des  bulles  d'oijgène.  Nous  en  avons  conclu  que,  pour 
obtenir  d'un  poids  donné  de  matière  le  meilleur  rendement, 
il  fallait  le  répartir  en  quantités  inégales  aux  deux  pôles.  Nous 
avons  trouvé  que  le  rapport  à  adopter  était  de  trois  parties  pour 
le  pôle  négatif  contre  une  pour  le  pôle  positif. 

EnGn,  nous  avons  cherché  à  nous  rendre  compte  du  rendement 
de  l'appareil,   c'esl-à-dire  du  rapport  de  la  quantité  d'électricité 
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restituée  par  la  décharge  à  celle  fournie  pendant  la  charge.  Nous 
avons  trouvé  que  ce  rendement  atteint  des  valeurs  élevées  (qS  à 
98  pour  100),  quand  on  ne  pousse  pas  la  charge  à  ses  dernières 
limites  et  que  la  décharge  lui  succède  immédiatement.  Quand  ces 
conditions  ne  sont  pas  remplies,  Taccumulateur  dissipe  peu  à  peu 
sa  charge  en  circuit  ouvert,  et  le  rendement  diminue. 

Nous  avons  soumis  aux  mêmes  expériences  plusieurs  autres 
métaux  de  la  famille  du  platine.  M.  Joly,  directeur  du  Laboratoire 
de  Chimie  de  TÉcole  Normale  supérieure,  où  nous  avons  fait  ces 
recherches,  a  bien  voulu  en  préparer  spécialement  pour  nous  les 
quantités  nécessaires,  et  dans  un  grand  état  de  pureté. 

L'iridium  nous  a  donné  des  résultats  tout  à  fait  analogues  à 
ceux  du  platine. 

Le  ruthénium  est  légèrement  attaqué  au  pôle  positif  par  la  li- 
queur acide  qui  se  colore  en  brun  foncé.  Malgré  cela,  il  condense 
aussi  les  gaz  de  Télectroljse  et  fournit  un  accumulateur  dont  la 
capacité  augmente  avec  la  pression.  Mais  sa  force  électromotrice 
ne  se  fixe  pas  à  une  valeur  constante.  Elle  décroît  d'une  manière 
continue  de  i^^^^ô  à  zéro,  sans  manifester  de  tendance  à  rester 
stationnaire  à  aucun  moment  de  la  décharge,  et  cela  aussi  bien  à  la 
pression  de  100*^™  qu'à  la  pression  ordinaire. 

De  tous  les  métaux  voisins  du  platine,  le  palladium  est  celui 
qui  nous  a  donné  les  résultats  les  plus  intéressants.  Les  propriétés 
condensantes  pour  l'hydrogène  sont  bien  connues  depuis  les  ex- 
périences de  Graham.  Ce  physicien  n'avait  trouvé  aucune  trace 
d'oxygène  condensé  dans  les  expériences  faites  à  ce  sujet  sur  des 
lames  ou  des  fils  de  ce  métal.  Nous  avons  vérifié,  en  effet,  qu'un 
accumulateur  formé  de  deux  lames  de  palladium  ne  possède, 
même  sous  forte  pression,  qu'une  capacité  excessivement  faible, 
à  cause  de  la  saturation  presque  immédiate  de  la  lame  positive 
qui  laisse  dégager  l'oxygène  libre  aussitôt  le  courant  de  charge 
fermé. 

En  employant  le  métal  à  l'état  de  mousse  (obtenue  par  la  cal- 
cination  du  cyanure),  les  résultats  ont  été  entièrement  différents, 
et  nous  avons  obtenu  des  effets  bien  supérieurs  à  ceux  donnés  par 
les  autres  métaux  du  minerai  de  platine. 

Même  à  la  pression  ordinaire,  l'accumulateur,  après  avoir 
donné,  à  la  décharge,  une  période  de  chute  rapide,  puis  une  lé- 
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gère  surélëvation  de  l'ialensité  du  couraat,  fournit  un  débit  con- 
stant. (On  a  vu  que  la  mousse  de  platine  ne  commence  à  donner 
ce  résultat  qu'à  partir  de  20""  à  So'"".  )  A  mesure  que  la  pression 
augmente,  on  observe  les  mêmes  efTels  généraui  qu'avec  le  pla- 
tine; mais,  à  pressioa  égale  et  à  poids  égal  de  matière  active,  la 
capacité  de  l'accumulaleur  est  de  trois  à  quatre  fois  plus  grande. 

Ainsi,  sous  la  pression  de  600'"°,  cette  capacité  peut  atlcindie 
1^6  ampéres-lieure  par  kilogramme  de  mousse  de  palladium. 

L'or  précipité  du  chlorure  par  le  ga?;  sulfureux  a  été  reconnu 
apte  à  former  aussi  un  accumulateur  de  capacité  variable  avec  la 
pression.  Cette  capacité  est,  d'ailleurs,  plus  faible  que  celle 
obtenue  avec  le  palladium  ou  le  plaline.  L'allure  de  la  décharge 
est  également  un  peu  diiïérente  de  celle  que  donnent  ces  métaux. 
(Voir  les  courbes  ci-dessus,  n"  2.) 

Enfin,  avec  l'argent,  l'étain,  te  nickel,  le  cobalt  qui  ont  été 
essayés  dans  les  mêmes  conditions,  il  y  a  altération  chimique  du 
métal  au  p61e  positif.  Il  en  est  de  même  avec  le  charbon  sous  ses 
divers  états.  On  a  bien  encore  une  certaine  accumulation  d'é- 
nergie éleclrique  dans  ces  corps,  mais  une  forte  pression  ne 
donne  aucune  augmentation  dans  les  résultats.  Les  effets  observés 
sont  probablement  dus  à  une  altération  d'ordre  chimique,  comme 
celle  à  laquelle  les  accumulateurs  au  plomb  doivent  leurs  pro- 
priétés. Pour  le  charbon,  en  particulier,  le  gaz  qui  se  dégage  ait 
pôle  positif  après  la  saturation  n'est  pas  de  l'oxygène  pur,  mais  un 
mélange  de  ce  gaz  avec  une  très  forte  proportion  d'acide  carbo- 
nique. Ce  résultat  avait  déjà  été  constaté  ('). 

En  résumé,  parmi  les  diverses  substances  essayées,  les  métaux 
nobles  non  susceptibles  de  s'altérer  chimiquement  au  contact  de 
l'électrolyte  ou  des  produits  de  sa  décomposition  semblent  seuls 
aptes  à  former  des  accumulateurs  à  gaz  condensés  dont  la  capacité 
augmente  avec  )a  pression.  Pour  quelques-uns  de  ces  métaux,  la 
capacité  peut  atteindre  des  valeurs  élevées  et  notablement  supé- 
rieures à  celles  que  donnent,  dans  la  pratique  courante,  les  accu- 
mulateurs industriels  au  plomb. 

(')  Dedray  et   fÉcHinD,   Complet  rendus  des  séances   de  l'Académie  des 
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SUR  LES  GRTOSELS  (GRTOHTDBATBS); 

Par  m.  a.  PONSOT. 

Quand  on  mélange  un  sel  avec  de  la  glace,  une  partie  de  celle- 
ci  fond,  du  sel  se  dissout,  et  la  température  s'abaisse  jusqu^à  une 
valeur  minimum,  qui  dépend  de  la  nature  du  sel.  Guthrie(*), 
soumettant  à  une  température  un  peu  plus  basse  la  partie  liquide 
obtenue,  la  fit  solidifier;  il  remarqua  que,  pendant  toute  la  durée 
de  la  solidification,  la  température  demeurait  invariable,  que  la 
partie  solidifiée  et  la  partie  encore  liquide  avaient  même  compo- 
sition, et  que  la  partie  solide  était  formée  de  lamelles  cristallines. 
Il  pensa  que  ces  propriétés  devaient  caractériser  une  substance 
unique,  un  composé  chimique,  un  hydrate  du  sel  qu'il  appela 
cryohydrate  en  raison  des  circonstances  de  sa  formation.  Il  éta- 
blit la  formule  d'un  certain  nombre  de  ces  crjohjdrates  :  exemple, 
aNaCl,  2iH>0,  KO,  AzO^  +  Sg,  aH^O,  .... 

Son  interprétation  fut  critiquée  à  cause  du  nombre  très  grand, 
et  souvent  décimal,  de  molécules  d'eau  combinées  à  i  molécule 
de  sel  (^),  mais  elle  fut  acceptée  par  beaucoup  de  savants,  notam- 
ment par  ceux  qui  admettent  dans  la  dissolution  l'existence  d*hy- 
drates  plus  compliqués. 

En  1877,  Guthrie  (')  montra  que  les  cryohydrates  pouvaient 
être  obtenus  d'une  autre  manière  :  si,  par  exemple,  on  refroidit 
une  dissolution  saturée  d'azotate  de  potasse,  le  sel  cristallise  d'a- 
bord, mais,  lorsque  la  concentration  s'est  abaissée  à  1 1 ,2  pour  100 
et  la  température  à  — ^^^6,  il  se  forme  une  masse  cristalline  : 
c'est  le  cryohydrate  qui  se  solidifie.  Si  l'on  refroidit  une  dissolution 
étendue  en  présence  de  glace,  il  se  forme  d'abord  de  la  glace, 
mais  à  —  a**,  6  c'est  encore  la  masse  cryohydratique  qui  se  produit. 

Pfaundler  (')  fit  remarquer  que,  pour  lui,  les  cryohydrates,  par 
suite  môme  de  cette  nouvelle  manière  de  les  obtenir,  ne  devaient 
être  autre  chose  que  des  mélanges  de  glace  et  de  sel. 

Cette  dernière  opinion  pouvait  trouver  un  commencement  de 


(»)  Philotophical  Magazine;  1875. 

(")  Journal  de  Physique, 

(")  Berichte  der  deuttchen  Chemisclien  Geseilscha/t,  t.  X;  1877. 
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preuves  dans  les  expériences  de  RudorlT  sur  la  congélation  des 
dissolutions  salines  sursaturées,  mais  elle  ne  fut  appuyée  d'au- 
cune observation  directe.  Aussi,  tandis  que  MM.  MaKotto  (1890), 
Sclireenemakers{i893),  Duhemft8()3),  dans  leurs  travaux  ou  leurs 
études  lhéori<{ues,  admettent  l'idée  de  Pfaundler,  celle  de  Gutlirie 
semlile  encore  acceptée  par  MM.  Etard  (1889),  Engel  et  Le  Cha- 
lelier(i893  et  1894). 

J'ai  pensé  qu'il  était  utile  de  publier  les  expériences  que  j'ai 
faites  en  1890,  ainsi  que  les  considérations  qui  m'ont  guidé. 

Le  point  cryohydratique  d'une  dissolution  d'un  sel  est  une 
température  donnée  par  la  rencontre  de  deux  lignes  :  l'une  AB, 
dont  les  ordonnées  représentent,  à  chaque  température  (abscisses) 
la  coocenlralion  maximum  de  la  dissolulioa,  celle  qui  est  établie 
en  présence  de  sel  solidej  toute  concentration  dont  le  point  figu- 
ratif est  supérieur  à  AB  est  celle  d'une  dissolution  sursaturée  ; 
l'autre  CD  dont  les  ordonnées  représentent  à  chaque  température 
ta  concentration  minimum  de  la  dissolution,  celle  qui  est  établie 
en  présence  de  glace  :  toute  concentration  dont  le  point  figuratif 
est  inférieur  à  CD  est  celle  d'une  dissolution  au-dessous  de  son 
point  de  congélation,  ou  si  l'on  veut  sursaturée  de  glace. 

D'après  les  expériences  de  M.  Etard,  la  ligne  AB  est  une  ligne 
droite,  si  l'on  exprime  les  concenlrations  parle  nombre  de  grammes 
de  sel  existant  dans  loo^^  de  dissolution  ;  de  plus,  aux  concentra- 
tions les  plus  faibles,  elle  s'éloigne  toujours  de  l'axe  des  abscisses 
quand  la  température  croît. 

La  ligne  CD  a  une  forme  inconnue;  mais  on  sait  toutefois  que 
la  concentration  croît  toujours  avec  l'abaissement  de  température  : 
d'où  les  deux  lignes  AB  et  CD  se  rencontrent  toujours. 

Toute  dissolution  dont  la  concentration  est  figurée  par  un  point 
dans  la  région  AFD  est  à  la  fois  sursaturée  de  sel  et  de  glace  :  en 
particulier,  la  dissolution  avec  la  concentration  crjohvdralique 
refroidie  au-dessous  du  point  cryohydratique. 

De  14  les  expériences  suivantes  :  on  prépare  par  l'un  des  pro- 
cédés de  Gutlirie  une  dissolution  ayant  exactement  la  composition 
cryohydratique. 

1°  Si  l'on  refroidit  cette  dissolution  un  peu  au-dessous  de  son 
point  crjrobydraLjque  et  si  l'on  y  ajoute  une  parcelle  de  glace,  il  se 
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forme  des  aiguilles  transparentes  plus  légères  que  la  dissolution  : 
on  ne  peut  affirmer  qu'elles  sont  formées  de  glace  pure; 

Fig.  I. 


2^  Si  l'on  évapore  une  partie  de  la  dissolution  à  la  température 
cryohydratique,  on  obtient  des  cristaux  du  sel  qui  s'y  trouve  en 
dissolution  saturée  ; 

3**  Si  Ton  ajoute  quelques-uns  de  ces  cristaux  dans  la  dissolution 
cryohydratiqne,  à  la  température  cryohydratique,  et  si  l'on  refroidit 
très  lentement,  une  partie  du  sel  de  la  dissolution  cristallise;  mais 
ce  phénomène  ne  se  continue  pas  toujours  seul,  car  il  se  produit 
bientôt  une  abondante  formation  d'aiguilles  solides  plus  légères 
que  la  dissolution  et  formées  certainement  en  grande  partie  par  de 
la  glace;  si  l'on  continue  de  refroidir  lentement  en  agitant,  on  voit 
la  masse  saline  inférieure  augmenter  ainsi  que  la  formation  de 
glace  à  la  partie  supérieure. 

Ces  expériences,  toutefois,  ne  sont  pas  concluantes,  car  on  ajoute 
de  la  glace  et  un  sel  à  la  dissolution  cryohydratique  et  de  plus  la 
nature  des  corps  solides  produits  n'est  pas  suffisamment  établie. 

Que  se  passe-t-il  dans  les  conditions  ordinaires,  alors  que  là 
dissolution  cryohydratique  est  amenée  en  surfusion,  un  peu  au- 
dessous  de  son  point  de  congélation  et  que  celle-ci  se  produit 
spontanément. 

Après  divers  essais  infructueux  pour  séparer  dans  la  partie  so- 
lide la  glace  et  le  sel  que  je  supposais  devoir  se  produire  simul- 
tanément, j'eus  recours  à  l'examen  microscopique  et,  pour  rendre 
/.  de  Phyt,,  3«  série,  t.  IV.  (Février  1896.)  6 
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les  résultats  plus  iKsts^.  j'es&inmfii  des  âifisol oisons  de  sel  colorés  : 
le  permanpuute  de  patafi»u  ie  «ulfaie  de  cuivre,  le  bichromate 
de  poi&fif^. 

Avec  la  disscilcAicii:  ùt  j^grnumpmatf  de  potasse,  aussîlAt  que 
la  surfusion  ressf.  os  i  vii:  sf  jiroâimY  des  aîfmDes  transparentes j 
ahac'lume.fi^  £nrfiir»n^.  bvok  r.:a»UMnrs  rectSipies  on  arrondis,  géué- 
ralejDezïi  eji  arhcvresreDres  :  c'est  de  la  çlmot  pore.  Entre  ces 
airniHe*'  fif  trocre  iii>e  nutssif  trtts  ccilarêe.,  encore  liipdde  ;  mais, 
au  i*c*ut  6t  qi»elqDes  in^tax^i^.  i]  i^t  fanne  pxvsqne  sobitemeot 
daxif  celte  iuasf«e  àes  ainîîlJes  trc^  rcil forées,  très  fines  en  éventail 
.•u  ei:  fiLisceanx  œ  ï«v>£«  Sef  cnfOiiicK  de  pennançanale),  tandis 
giK  l'esjiKie  inlfnnt^diairf  if^^fOï:  tmnspiBVsit  et  incolore.  Si  Ton 
in^*  Ik  ieiE.jitraTx.rf,  tl»*  jOLrxàf  it  la  rlace  fond,  ledissout  une 
purbt  àef  airuilies  Âe  <)e<I  :  auis  ià  Pca  Tcirùôâàt  ensnile  lentement, 
^  wlruîJte»  st:iT>es  qui  coii  s^tâ<c<  s^accrdàssenl.  Par  plusieurs 
iÇttrktJiaLf  SdeniSqi»»^  c«  SlaSent  Ses  oislanx  tie  pl«s  en  plus  gros. 
Lef  ^lïtref  ««eis  sffY^senï^aii  jes  m^ones  pfce»ciènef.  Pour  ob- 
Msne;  jef  difi^tcJiiboss  de  5<:il<  îancvOorcs.  cUoru^  de  potassium, 
«xciU-iif-  6i  îtMassÎDjB.  j^ai  eaufi^^jr^  Iml  ïajaxtY  polarisée.  Les  cris- 
^feirx  ïd^ut^xi^f  peiiT^mt  tïnr  «^»ju<ï$  >>f^3Wflnent  et  cristallographi- 
zutmt^a^i  :  ;-<  x&f  *^*  bi>r9ir  a  les  c:'<ttpiff>er  à  cens  obtenus  par 


-^n^t.^Thùz^z  ^  a'û  rrsarqae  ctttiY  le»  nn.s  et  les  antres  aucune 


cJ£-tt:*aftîf-  L  si"»  «i«i^>  q«^n&e  chassie  pi*s  oiMBplèle  serait  su- 
ii*nr£.i;^.  le^  •exesif  Jes  dbj^^Âs  c\>«tnnaaAt  oMapiclenient  les  déduc- 

Li^f  ^c.-itL-KSriTL't^  'Z'hxs^és  au  soicivxî^ope  ai\>ftt  oottdnit  à  isoler 
'*  VJ^.^  f  z  «el  'i'xze  Bïazù^re  plus  simple  :  o>tt  aael  la  dissolution 
^.îTï'.aT'in'ij^T:**  iàfl.*  am  takf  à  <e$:$«u:  on  U  fait  OM^er  presque 
•v^cic^mf^ac  :  oa  oçit^rt;  Là  fascon  partielle  surtout  aia  milieu  du  tube 
k  ^«A^::  'ja  rt£r'.t^iii:  jiiaj»!  cette  tus£s>n  s*e*t  op^'nf^  jusque  vers  la 
fckt".^  liii'triiwtr»^  ;  alors  ta  ^tace  rets^èe  à  U  partie  supérieure 
t  «rxrritr..  rjk^biÏL^  (\^^.  <i*?5  cristaux  de  set  se  prv?daisent  dans  la 
j.ar'j.H:  iûi-:ni»irr»t  da  taJb^  :  oa  répète  plusieurs  fois  le*  mêmes  opé- 
t-kXjUétLM  en  4;ri£aat  p^o^iant  le  refroidtssemeut. 

C^éfi/'Jii.tfcn.t,  —  Li-s  crTohjrdrales  de  Gutkrte  nVxistent  pas  : 
#»^  Viat  *i^.-k  fn#^Lia^<e§  d*;  ;stace  pure  et  d*uQ  sel  solide.  Le  sel  peut 
^Mf:  kohjdr^,  r»a  liTilratc-  Dans  ce  dernier  cas*  c*e*t  un  bvdrate 
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bien  défini,  avec  un  nombre  entier  et  généralement  petit  de  mo- 
lécules d'eau  unies  à  i  molécule  de  sel.  Le  sel  qui  se  produit  ainsi 
quand  l'eau  de  la  dissolution  s'élimine  sous  l'état  de  glace  est 
celui  qui  se  produirait  si  l'on  éliminait  l'eau  par  évaporation  à  la 
même  température. 

Pour  éviter  toute  confusion,  il  est  bon  de  supprimer  le  mot 
ciyohydrate;  il  peut  être  remplacé  par  celui  de  cryoseL 

Il  me  semble  qu'on  peut  admettre  qu'une  dissolution  au  point 
crjohydra tique  est  un  mélange  liquide  d'eau  et  du  sel  qui  peut  y 
cristalliser. 

Lorsqu'on  étudie  les  propriétés  des  dissolutions  aqueuses  d'un 
sel  à  diverses  températures  et  avec  des  concentrations  difi'érentes, 
on  est  amené  très  souvent,  pour  expliquer  ces  propriétés,  à  faire 
des  hypothèses  sur  le  degré  d'hydratation  du  sel  dans  ces  dissolu- 
tions :  ces  hypothèses  devront  être  rejelées  si,  au  point  de  soli- 
dification du  cryosel,  elles  ne  conduisent  pas  à  donner  au  sel  dis- 
sous l'hydratation  qu'il  a  dans  ce  cryosel. 

MM.  Mazotto  et  Schreenemakers  ont  étudié  les  cryosels  formés 
par  le  mélange  de  deux  sels  avec  la  glace.  Le  dernier  savant  a 
montré  que,  si  les  deux  sels  ne  peuvent  pas  former  de  sel  double, 
ils  ne  forment  qu'un  seul  cryosel;  dans  le  cas  contraire,  ils  en 
forment  deux,  et  chacun  est  constitué  par  le  sel  double  et  l'un 
des  deux  sels  composants  qui  est  en  excès. 

Les  cryosels  formés  par  trois  sels  simples  avec  la  glace  n'ont 
pas  été  étudiés;  mais,  d'après  les  résultats  précédents,  on  peut 
prévoir  que  leur  nombre  dépendra  de  celui  des  combinaisons 
qu'ils  pourront  former  entre  eux.  Dans  la  formation  lente  de  ces 
cryosels,  on  aura  un  exemple  de  plusieurs  substances  minérales 
cristallisant  en  même  temps  que  leur  dissolvant,  et  l'on  pourra  y 
voir  une  image  de  la  solidification  des  roches  éruptives. 

La  détermination  de  la  température  de  formation  d'un  cryosel 
étant  très  facile,  cette  température  pourra  utilement  être  ajoutée 
aux  constantes  physiques  d'un  sel. 

L'étude  des  cryosels  pourra  aussi  être  étendue  avec  profit  à 
presque  toutes  les  substances  solubles  dans  l'eau.  De  plus,  on 
pourra  obtenir  des  mélanges  analogues  avec  des  dissolvants  autres 
que  l'eau. 
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SUR  LA  BÉ8I8TAIGE  ÉLEGTRiaUE  SE  aUELaUES  ALLIA0E8  lOUTSAUZ; 

Par  m.  Edm.  van  AUBEL. 

Il  me  paraît  intéressant  de  faire  connaître  les  propriétés  élec- 
triques de  quelques  alliages  récemment  fabriqués  en  Allemagne, 
et  qui  ont  été  essayés  à  Tlnstitut  physico-technique  de  Charlotten- 
bourg. 

Les  renseignements  qui  sont  contenus  dans  cette  Note  m'ont 
été  obligeamment  fournis  par  les  fabricants  auxquels  je  tiens  à 
exprimer  ici  mes  remercîments. 

1.  Kruppine.  —  Cet  alliage  pour  résistances  électriques  est 
fabriqué  aux  aciéries  de  M.  Fried.  Krupp  à  Essen  (Prusse).  Cet 
acier  a  été  soumis  à  deux  séries  d'expériences  à  Tlnstitut  physico- 
technique de  Charlottenbourg. 

Dans  une  première  série  d'expériences,  le  fil  a  été  recouvert 
d'une  couche  de  gomme-laque  et  chauffé  ensuite  pendant  plu- 
sieurs heures  à  i5o°C.,  puis  pendant  deux  heures  à  aoo^C. 

Les  mesures  de  résistances  ont  été  faites  alors  successivement 

aux  températures  de  i5o^C.,  loo^C,  5o°C.  et  à  la  température 

du  laboratoire. 

Résultats, 

Résistance  électrique  spécifique 

à  i8»C. 

_...._  .      ,        cm  Coefficient  moyen 

Poids  spécifique.  en  microhms — -•  .   ^        .    ^   "^ 

"^       ^  cm*  de  température. 

8,107  ^4,7  entre  18"  et   5o": -4-0,000791 

entre  1 8*  et  1 00°  :     o ,  000766 

entre  1 8®  et  1 5o®  ;     o ,  000749 

Dans  la  seconde  série  d'expériences  le  fil  a  été  chauffé  aupa- 
ravant, pendant  plusieurs  jours,  à  i70"C. 

Résultats. 

Résistance  électrique  spécifique 

à  ao»C. 

,        cm  Coefficient  moyen 

en  microhms — ;•  ,   ^        x    * 

cm'  de  température. 

85,5  entre   a5*et   78*  10,00076 

en  tre   73"  e  1 1  aS*  :  o ,  00069 

entre  ia3°  et  i54^  :  0,00066 
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Le  Tableau  suivant  permet  de  comparer  la  kruppine  à  d'autres 
alliages  dont  on  se  sert  pour  les  résistances  électriques  : 

Résistance  spécifique  Coefficient 

en  de 

Métaux.  inicrohms-centiinétres(*).  température. 

Maillechort 20,76  (à  o**)  o, 00044 

Mao     nin  3i  \  presque  nul  : 

^^^^^    ^»®  (+0,000008 à +0,000018 (*) 

Constantan 5o  presque  nul. 

Rheotan 52,5    (ào")  o, 00041 

Acier  au  manganèse.  75        (ài5'*C.)  o,ooi36 

Ferro-nickel  recuit.  78,3    (ào®)  0,00093 

Kruppine 85,5    (àso^'C.)  0,0007 

Mercure  liquide 94,34  (à  0°)  0,00072 

Comme  on  le  voit,  le  nouvel  acier  fabriqué  à  l'usine  Krupp  a 
une  très  grande  résistance  électrique,  qui  est  seulement  de  10 
pour  100  plus  faible  que  celle  du  mercure. 

Une  autre  propriété  très  importante  de  cet  alliage,  c'est  de  pou- 
voir être  porté  à  une  température  de  600^ C.  sans  subir  le  moindre 
changement  de  structure;  il  est  loin  d'en  être  de  même  des  mé- 
taux et  surtout  des  alliages  employés  jusqu'ici  pour  résistances 
électriques  (•). 

Enfin,  au  point  de  vue  mécanique,  la  kruppine  présente  une 
résistance  absolue  de  ôo'^s  par  millimètre  carré. 

Cet  acier  est  fabriqué  en  fil  ajant  un  diamètre  compris  entre 
o"^,5  et  5""".  Entre  o"",5  et  2°",  le  diamètre  du  fil  peut  varier 
de  o"",25;  entre  2""  et  5"*",  il  peut  être  augmenté  de  o""',5. 

La  kruppine  est  aussi  livrée  en  lame  ajant  une  épaisseur  de 
o*™,5,  i™"*,  2"*'',  3™"  ou  4"*°. 

2.  Alliages  fabriqués  par  les  laminoirs  de  nickel  de 
MM.  Fleitmann,  Witte  et  C'*,  à  Schwerte  (  Westphalie).  — 
Ces  alliages  ont  été  étudiés  sous  forme  de  fils. 


(■)  Voir  E.  Hospitalier,  Formulaire  de  l'Électricien,  iSgS;  p.  ii4»  139  et  i3o. 

(*)  Landolt  et  BÔRNSTEiN,  Physikalische-chemische  Tabellen,  a*  édition, 
1894;  p.  5o6. 

(*)  Voir  notamment,  pour  ce  qui  concerne  la  manganine,  L'Électricien, 
5  novembre  189a;  p.  3i4- 
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Les  expériences  ont  été  faites  de  la  manière  suivante  :  les  deux 
bouts  du  fîl  ont  été  soudés  à  de  petits  blocs  de  cuivre.  Après  avoir 
déterminé  la  longueur  et  le  diamètre  du  fil,  on  Ta  enroulé  sur 
une  lame  de  mica  et  chauffé  dans  une  étuve,  pendant  vingt- 
quatre  heures,  à  une  température  de  i3o**C.  La  résistance  élec- 
trique du  fîl  a  été  mesurée  à  différentes  températures,  dans  un 
bain  de  pétrole,  par  la  méthode  du  pont  de  Wheatstone. 


Résistance  en  microhms  Variation 

d'an  fil  de  la  résistance 

ayant  i**  de  longueur  pour  i*  d'élévation 

Désignation                    État            et  i'^  de  section  de  la 

du  fil.                    physique.                  à  ao*C.  température. 

Fil  breveté  pour  résis- 
tances extra dur 

»  doux 
Fil  breveté  pour  résis- 
tances J«  J« dur 

»  doux 
Fil  de  nickeline  bre- 
vetée I dur 

»  doux 


53,1 

— 0,000029 

5o,3 

-H),  000039 

50,2 

— 0,00001 1 

47,» 

-f-o,ooooo5 

43,6 

-ho, 000076 

4o,7 

-f-o,  000077 

Ces  résultats  montrent  que  les  nouveaux  alliages  ont  une  résis- 
tance électrique  très  grande  et  un  coefficient  de  température  très 
faible. 

L'alliage  yî/  breveté  pour  résistances  électriques  I**!**,  notam- 
ment, a  une  résistance  électrique  supérieure  et  un  coefficient  de 
température  plus  faible  que  la  manganine  adoptée  actuellement 
par  l'Institut  physico-technique  allemand  pour  la  fabrication  des 
résistances  électriques  de  précision. 

Toutefois,  de  nouvelles  recherches  sont  nécessaires  pour  déter- 
miner si  le  nouvel  alliage  convient  pour  cet  usage.  Peut-être 
présente-l-il,  entre  autres,  les  mêmes  inconvénients  que  le  con- 
stantan,  c'est-à-dire  qu'il  donne  lieu,  avec  le  laiton,  à  ui^  élément 
thermoélectrique  ayant  une  force  électromotrice  notable  (*). 


(*)  Voir  à  ce  sujet  L'Électricien,  5  novembre  189a;  p.  3i4. 

K.  Stregrer,  Les  forces  thermoélectriques  comme  causes  d'erreurs  dans  les 
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R.  WACHSMUTH.  —  Recherches  sur  la  conductibilité  calorifique  intérieure 

{Wied,  Ann.,  t.  XLYIII,  p.  158-179;  iSgS). 

Après  un  historique  très  complet  de  toutes  les  recherches 
efiectuées  jusqu'ici  sur  la  conductibilité  calorifique  intérieure  des 
liquides,  M.  Wachsmuth  cherche  quel  rôle  ont  pu  exercer  dans 
ces  mesures  les  mouvements  intérieurs  de  la  masse  liquide  produits 
sous  l'influence  de  la  chaleur. 

Les  deux  méthodes  principales  comportent  Femploi  soit  d'une 
longue  colonne  liquide  échauffée  par  le  haut,  soit  d*une  lamelle 
liquide  comprise  entre  deux  plaques  métalliques. 

A  l'aide  de  matières  colorantes  dont  la  couleur  change  avec  la 
température  (iodure  d'amidon,  cyanine  en  présence  de  traces 
d'acide  chlorhydrique),  M.  Wachsmuth  établit  que  le  transport 
de  la  chaleur  dans  une  colonne  cylindrique  de  liquide  verticale, 
chauffée  par  le  haut  est  toujours  accompagnée  de  mouvements 
tourbillonnaires  qui  ne  diminuent  pas  sensiblement  d'intensité 
alors  même  qu'on  fait  usage  d'un  anneau  de  garde,  suivant  la  mé- 
thode indiquée  par  M.  Berget. 

Au  contraire,  M.  Wachsmuth  croit  pouvoir  affirmer  que  la 
deuxième  méthode  (méthode  de  Weber)  fournit  des  résultats  par- 
faitement corrects. 

Si  l'on  immobilise  la  couche  liquide  entre  les  deux  plateaux 
par  l'addition  d'un  peu  de  gélatine,  la  conductibilité  calorifique 
mesurée  ne  subit  pas  de  variation  sensible  alors  même  que  l'on 
fait  varier  l'épaisseur  de  la  couche  liquide  dans  le  rapport  de  i  à  6. 

Par  la  méthode  de  Weber  et  à  l'aide  de  la  formule  corrigée  de 
M.  Lorberg  (*),  M.  Wachsmuth  détermine  la  conductibilité  calo- 
rifique de  diverses  huiles.  Les  nombres  indiqués  dans  le  Tableau 
suivant  sont  exprimés  en  centimètres-grammes-minutes. 


instruments  de  mesure.  Elektrotechnische  Zeitschri/t,  6  octobre  1893,  ou  Lu- 
mière électrique,  t.  IV;  iSgS. 

V.  FucHS,  Ueber  dos  thermo-elektrische  Verhalten  einiger  Nickel-Kupfer 
Legierungen.  Graz;  1898. 

Klkmenoio  et  Czermak,  Annalen  der  Physik,  t.  L,  1898;  note  au  bas  de  la 
p.  175. 
(■)  LoRBBRO,  Wied,  Ann,,  t.  XIV,  p.  291;  1881. 
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Baume  de  Gopahu o,oi55 

»          Canada o,oi55 

Huile  de  noix 0,021 1 

»      d'arachide 0,0227 

»      d'amandes  douces  germaniques 0,0287 

»      d'olive  vierge  de  Provence 0,0287 

»      de  sésame 0,0287 

»      de  pavot 0,0287 

s      d'amandes  douces  (verum  angelicum) 0,0248 

»      de  ricin o,0255 

A  la  température  à  laquelle  se  rapportent  les  mesures  pour  les 
huiles  dont  le  coefficient  de  conductibilité  est  OyOaS^,  certaines 
de  ces  huiles  (l'huile  d'olive,  par  exemple)  étaient  solides,  d'autres 
liquides  et  très  diversement  visqueuses.  La  viscosité  paraît  donc 
sans  influence  sur  la  conductibilité  calorifique.       E.  Bouty. 


A.  WINKELMANN.  —  Sur  la  valeur  absolue  de  la  conductibilité  de  l'air. 

{Wied.  Ann.f  t.  XLMII,  p.  i8o-i8a;  1893). 

A  la  suite  d'une  discussion  récente  avec  M.  Graetz  (*  ),  M.  Win- 
kelmann  a  repris  ses  expériences  sur  la  conductibilité  des  gaz  en 
employant  des  sphères  au  lieu  de  cylindres.  Les  nouveaux  résultats 
ne  difl<èrent  pas  des  anciens  de  plus  de  2,5  pour  100. 

E.  Bouty. 


G. -M.  MOHEAU.  —  Contribution  à  l'étude  de  la  polarisation  naturelle 
{Aim.  de  Phys.,  6»  série,  t.  XXX,  p.  433;  1893). 

Nous  allons  indiquer  les  parties  principales  du  premier  Mémoire 
où  l'auteur  indique  la  disposition  expérimentale.  Il  s'agit  de  la 
dispersion  rotatoire  du  quartz  et  de  la  polarisation  rotatoire  ma- 
gnétique dans  l'infra-rouge.  Malgré  de  nombreuses  recherches 
déjà  faites  dans  ce  sens,  il  était  nécessaire  de  reprendre  ces  mesures, 
celles  déjà  cflectuées  présentant  des  écarts  supérieurs  aux  erreurs 


(•)  Voir  Journal  de  Physique,  a»  série,  t.  I,  p.  344. 


POLARISATION  NATURELLE.  77 

d'expériences  annoncées.  L'appareil  d'exploration  est  la  pile 
thermoélectrique;  l'accès  des  radiations  sur  cet  instrument  de  me- 
sure était  limité  par  une  ouverture  qui  n'a  jamais  dépassé  o"*™,  5.  On 
produit  un  spectre  cannelé  à  l'aide  d'un  prisme  de  flint.  On  éclaire 
avec  de  la  lumière  qui  traverse  deux  niçois  croisés,  entre  lesquels 
se  trouve  une  lame  de  quartz  parallèle,  dont  la  section  principale 
est  à  4S^  du  plan  principal  de  l'analyseur. 

Les  radiations  dont  la  longueur  d'onde  vérifie  la  relation 

( n'  —  n  )«=/>-  (/>  est  pair) 

sont  arrêtées  par  ce  dispositif,  et  leur  absence  peut  être  constatée 
dans  le  spectroscope  à  l'aide  de  la  pile  thermoélectrique.  M.  Moreau 
produit  ces  cannelures  à  l'aide  de  cinq  lames  de  quartz.  Une 
étude  préliminaire  a  pour  but  de  déterminer  leur  longueur  d'onde. 
Les  recherches  de  M.  Macé  de  Lépinay  permettent  de  déterminer 
Tordre  p  d'une  cannelure  dans  la  limite  de  l'infra-rouge.  Il  suffit 
de  compter  le  nombre  q  de  ces  raies  qui  existent  entre  deux 
d'entre  elles  correspondant  aux  longueurs  d'onde  \\  et  \^.  On  a 
les  relations 


Donc 


(ni  — /i,)tf  =(^t-+-2^)~ 


Le  deuxième  membre  peut  être  calculé  au  mojen  de  la  formule 
empirique  de  M.  Macé  de  Lépinay 

(^\  ,«!/»'         ..N-Q   a^^t:    .     1,4585X10-»  1,4^91X10-» 

(1)  IO»(/l       —/l)     =     8,6925    H T^ yj^ , 

qui  s'applique  à  dix-huit  radiations  du  spectre  visible. 

Ces  formules  donnent  en  plus  l'épaisseur  e  de  la  lame. 

L'extrapolation,  pour  la  région  infra-rouge  du  spectre,  de  la  for- 
mule (i)  n'était  pas  permise.  La  détermination  expérimentale  de 
tJ  —  n  pour  chacune  des  bandes  que  les  cinq  lames  pouvaient  pro- 
duire s'imposait  afin  d'arriver  à  la  détermination  de  la  longueur 
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d'onde  donnée  par 


(n'  —  n)e  = /)- 

2 


La  lumière  possédant  les  cannelures  à  étudier  était  reçue  sur 
un  goniomètre. 

Si  S  est  la  déviation  du  milieu  d'une  frange  par  rapport  à  la 
raie  du  sodium,  à  travers  un  prisme  de  quartz  parallèle  à  Taxe, 
au  minimum  de  déviation,  on  a 


sin  ( ) 

sin(A-.r)=  — ^      ^      ^ 


n 

/A-hD       .\ 
sin 


.    /A-hD       .\ 

un  I ô  j  =  n  sinr, 

d'où  (n'  —  Al). 

Les  radiations  obscures  sont  ainsi  repérées  et  connues;  leur 
marche  à  travers  le  prisme  de  flint  est  déterminée.  Il  reste  à  faire 
l'élude  de  la  dispersion  rotatoire  naturelle.  La  méthode  est  celle 
(le  Dcsains.  Une  lame  perpendiculaire  à  l'axe  est  disposée  norma- 
lement aux  rayons  lumineux  parallèles,  entre  un  polariseur  et  un 
analyseur.  A  la  sortie  de  l'anal}^seur,  ces  rayons  lumineux  passent 
dans  un  collimateur  et  un  prisme  les  étale  en  un  spectre  pur 
qu'on  étudie  avec  la  pile  thermo-électrique.  Supposons  celle-ci 
placée  en  une  région  déterminée  du  spectre,  pour  laquelle  X  est 
la  longueur  d'onde  moyenne;  on  note  les  déviations  du  galvano- 
mètre pour  deux  positions  rectangulaires  de  l'analyseur. 

D'où 

a  =  1  cos'co, 

6  =  1  sia'o) 

et 

a 


cos'ci)  = 


a 


La  position  du  plan  de  polarisation  émergent  est  ainsi  déter- 
minée en  fonction  de  a  et  de  i. 

I^f)  nombres  obtenus  par  l'auteur  semblent  se  rapprocher  de 
WM%  de  M.  Desains.  Ils  décroissent  plus  rapidement  avec  la  lon- 
ffué-Mf  d'onde  que  ceux  de  M.  Carvallo.  M.  Moreau  explique  ces 
^é.Hfin  par  la  grande  largeur  de  la  fente  de  M.  Carvallo  et  le  peu 
^lé'  dMprrrfiion  du  spectre  ordinaire  du  spath.  Dowgier. 
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T.  XXXVIII  (2«  semestre  1894). 

Électricité. 

Charlbs-V.  BUHTON.  —  Sur  le  mécanisme  de  la  conduction  électrique. 
I**  Partie.  Conduction  dans  les  métaux,  p.  55-70. 

L^auteur  expose  une  théorie  cioétîque  de  la  conduction  métal- 
lique reposant  sur  cette  hypothèse  que  tout  corps  matériel  est 
formé  de  pArliculen  parfaitement  conductrices  (ou  tout  au  moins 
constituées  par  un  noyau  de  conductibilité  finie  entouré  d^une 
couche  de  conductibilité  parfaite)  disséminées  dans  un  milieu 
parfaitement  isolant,  ces  particules  se  déplaçant,  les  unes  par 
rapport  aux  autres,  avec  des  vitesses  dépendant  de  la  tempéra- 
ture absolue  du  corps. 

Cette  hypothèse  conduit  immédiatement  à  cette  conséquence 
que,  sMl  ne  peut  exister  aucun  mouvement  à  la  température  du 
zéro  absolu,  tous  les  corps  doivent  être  ou  parfaitement  isolants, 
ou  parfaitement  conducteurs  à  cette  température.  Les  résultats 
des  expériences  de  MM.  Dewar  et  Fleming  (*),  qui  indiquent 
que  la  résistance  des  métaux  purs  tend  vers  zéro  en  même  temps 
que  la  température  absolue,  confirment  en  partie  cette  consé- 
quence. 

La  transformation  de  Ténergie  électrique  en  énergie  calorifique, 
qui  accompagne  le  passage  d'un  courant  dans  un  conducteur, 
s'explique  facilement  par  les  mouvements  et  les  chocs  des  parti- 
cules. En  greffant  sur  Thypothèse  fondamentale  quelques  autres 
hypothèses,  M.  Burton  parvient  à  expliquer  la  loi  d'Ohm,  Texis- 
tence  d'une  différence  de  potentiel  au  contact  de  deux  corps  de 
nature  différente,  la  production  de  l'effet  Peltier  quand  un  cou- 
rant traverse  la  surface  de  séparation  de  deux  corps,  la  non-iden- 
tité de  la  différence  de  potentiel  au  contact  t;ra/ et  de  la  différence 
de  potentiel  au  contact  apparent,  enfin  la  discordance  entre  les 

(  ■  )  PhU.  Mag,,  t.  XXXIV,  p.  3a6. .-  Journal  de  Physique,  3*  série,  t.  II,  p.  84. 
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résultats  des  espériences  sur  la  transparence  des  métaux  et  les 
résultais  de  l'application  de  la  théorie  éleclromagnélique  de  la 
lumière  au  calcul  de  cette  transparence. 


Richard  THRELFALL,   assisté  p»r  Florknck   MARTIN.  —  Sur  une  niéihodr 
approximative  pour  trouver  les  forces  agtssaot  dans  les  circuits  magnéliqUM, 


La  théorie  indique  que  la  force  attractive  qui  s'exerce  entre  les 
extrémités  en  contact  de  deux  barres  de  fer  aimantées  par  un 
courant  est  donnée  par  la  formule 


A  étant  l'aire  des  surfaces  en  contact  et  B  l'induction  magnétique, 
supposée  uniforme,  par  unité  de  surface.  C'est  cette  formule  que 
l'auteur  s'est  proposé  de  vérifier,  les  recherches  antérieures  de 
M.  Bosanquet  (<)  sur  le  même  sujet  ne  lui  paraissant  pas  avoir 
élucidé  ia  question. 

Dans  les  expériences  de  M.  Threlfall,  les  deux  barres  de  fer, 
dont  les  extrémités  en  contact  sont  polies  avec  le  plus  grand  soin, 
sont  disposées  suivant  l'axe  d'un  solénoïde;  l'induction  magné- 
tique est  évaluée  par  la  déviation  d'un  galvanomètre  balistique 
recevant  le  courant  induit  dans  une  petite  bobine  que  l'on  dé- 
place dans  le  champ  magnétique  créé  par  le  solénoïde;  la  force 
attractive  est  mesurée  à  l'aide  d'un  peson  à  ressort,  en  prenant 
grand  soin  que  les  axes  des  deux  tiges  restent  toujours  rigoureu- 
sement parallèles.  Ces  expériences  ont  montré  que,  contrairement 
aux  conclusions  de  Bosanquet,  les  tractions  observées  sont  sensî- 
blemenl  égales  aux  tractions  calculées,  aussi  bien  pour  les  faibles 
valeurs  de  l'induction  magnétique  que  pour  les  valeurs  élevée*. 

Quand  les  tiges  sont  séparées  par  un  intervalle  d'air,  les  résul- 
tats cxpérimeulaux  cessent  d'être  d'accord  avec  les  résultats 
donnés  parla  formule;  ce  désaccord  s'explique  par  ce  fait  que 
la  formule  suppose  les  lignes  de  force  magnétique  normales  aux 
sections  des  tiges,  ce  qui  n'a  pas  lieu  quand  les  tiges  sont  séparées, 

(  I  )  Phil.  Mag.,  t.  XXII  ;  1886.  -  Journal  de  Phytique,  f  siric,  t.  V. 
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ainsi  que  l'auteur  s'en  est  assuré  en  étudiant  la  distribution  des 
lignes  de  force  au  moyen  de  limaille  de  fer. 

Cette  étude  Ta  conduit  en  outre  à  la  loi  suivante  :  Avec  des 
faces  polaires  semblables,  de  même  perméabilité  magnétique,  et 
pour  une  même  valeur  de  Tinduction  magnétique  par  unité  de 
surface,  les  spectres  magnétiques  ont  la  même  forme  quand 
l'épaisseur  de  l'intervalle  d'air  est  une  même  fraction  d'une  des 
dimensions  homologues  des  faces  polaires. 

De  cette  loi  se  déduit  cette  conséquence  importante  :  Le  rap- 
port de  l'attraction  de  deux  surfaces  séparées  par  un  certain  in- 
tervalle d'air  à  l'attraction  des  mêmes  surfaces  en  contact  reste 
le  même  quand  l'épaisseur  d'air  et  ies  dimensions  des  surfaces 
varient  dans  le  même  rapport.  Par  suite,  si  l'on  a  déterminé  expé- 
rimentalement ce  rapport  pour  deux  tiges  de  rayon  i  séparées  par 
une  épaisseur  d'air  quelconque,  il  est  possible  de  calculer  ap- 
proximativement l'attraction  de  deux  tiges  de  sections  semblables 
séparées  par  un  intervalle  d'air,  l'attraction  des  tiges  au  con- 
tact étant  donnée  par  la  formule  théorique.  Treize  tables  nu- 
mériques et  une  courbe  résument  les  résultats  obtenus  par  l'au- 
teur dans  ses  déterminations  expérimentales  du  rapport  nécessaire 
pour  le  calcul. 

JoHif  KEHR.  —  Sur  une  question  fondamentale  en  électro-optiquei  p.  it^^^-ilfi, 

A  la  suite  de  la  publication  des  récentes  expériences  de  Tauteur 
sur  la  double  réfraction  électrique  (*),  M.  Quincke  adressait  aux 
éditeurs  du  Philosophical  Magazine  une  lettre  (^)  dans  laquelle 
il  revendique  la  priorité  de  l'emploi  de  la  méthode  adoptée,  en 
dernier  lieu,  par  le  D*"  Kerr.  Celui-ci  reconnaît  avoir  eu  connais- 
sance du  travail  de  M.  Quincke  (')  et  exprime  ses  regrets  de  ne 
pas  l'avoir  cité;  mais  il  fait  remarquer  que  la  méthode  est,  en 
réalité,  due  à  Jamin,  et  que  le  résultat  le  plus  important  de  son 
travail  est  d'être  parvenu  à  séparer  les  effets  optiques  dus  à  la 
double  réfraction  de  ceux  qui  sont  dus  aux  mouvements  tourbil- 
lonnaires  du  liquide,  résultat  que  M.  Quincke  n'avait  pu  obtenir. 

(•)  PhU,  Mag.,  t.  XXXVII,  p.  38o. 

(»)  /d.,  p.  5o8. 

(•)  Wied,  Ann.f  t.  XIX,  p.  778;  i883. 
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JoQN  TROWBRIGE.  —  Rétoiuace  et  iaterféreace  ileclriqacs,  p.  iSi-tS8. 

Les  deux  bornes  d'uo  ira  os  formateur,  doot  le  circuit  primaire 
eut  parcouru  par  les  courants  alternatifs  fournis  par  une  djnamo, 
sont  mises  en  communication  avec  les  armatures  d'un  condensa- 
teur; à  ces  armatures  sont  fixées  les  exlrémitcs  d'un  circuit  con- 
tenant une  bobine  et  un  micromètre  à  étincelles,  circuit  que  nous 
appellerons/jrima/re.  Dans  son  voisinage  sont  deux  autres  circuits, 
dits  secondaires,  contenant  également  une  bobine  et  un  micro- 
mètre à  étincelles.  Les  trois  bobines  sont  montées  sur  un  même 
axe;  les  trois  interruptions  sont  disposées  suivant  une  même 
droite  presque  verticale;  la  lumière  émise  par  les  étincelles  est 
renvoyée  par  un  miroir  tournant  sur  une  plaque  pbotograpbiqne. 

L'examen  des  photographies  ainsi  obtenues  montre  les  faits 
suivants  : 

1°  L'ue  étincelle  primaire  non  oscillante  excite  toujours  une 
décharge  oscillatoire  dans  un  circuit  secondaire  si  la  capacité,  la 
résistance  et  la  self-induction  de  ce  secondaire  permettent  un 
mouvement  oscillatoire, 

2"  Le  premier  effet  de  cette  étincelle  sur  le  secondaire  est  le 
même  que  si  ce  secondaire  ne  contenait  aucune  capacité;  ensuite 
il  se  produit  des  oscillations  qui  présentent  un  maximum  après 
quelques  oscillations  ;  la  durée  de  ces  oscillations  prend  finalemeul 
une  valeur  constante  donnée  par  la  formule  /  ^=  a-sy/LC. 

3°  Quand  les  oscillations  produites  dans  les  deux  secondaires 
ont  des  durées  d'oscillation  peu  différentes,  il  se  produit  dans  ces 
circuits  des  battements  ou  interférences  électriques. 

4"  Lorsque  l'étincelle  primaire  est  oscillante,  les  oscillations 
du  circuit  primaire  tendent  à  contraindre  les  oscillations  secon- 
daires à  les  suivre;  si  elles  ne  sont  pas  assez  puissantes  pour  y 
parvenir,  il  se  produit  des  interférences.  Quand  les  circuits  se- 
condaires ne  contiennent  pas  de  condensateur,  les  oscillations  de 
ces  circuits  sont  à  l'unisson  de  celles  du  circuit  primaire. 

5°  Les  oscillations  secondaires  continuent  longtemps  après  que 
rélincclle  primaire  non  oscillante  a  cessé  ;  ce  résultat  doit  être 
rapproché  de  celui  qu'a  obtenu  M.  Bjerknes  ;  que  l'amortissement 
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dun  résonateur  de  Hertz  est  beaucoup  moins  rapide  que  celui  de 
Texcitateur. 


G  -H.  BRYAN.  —  Sur  rinduction  électromagnétique  dans  des  nappes  de  courants 
planes,  cylindriques  et  sphériques  et  sur  sa  représentation  par  un  cortège 
d'images  en  mouvement,  p.  198-aoo. 

Maxwell  a  montré  {Traité,  t.  II,  Chap.  XII)  que  le  champ,  dû 
aux  courants  induits  qui  prennent  naissance  dans  une  feuille  mé- 
tallique plane,  très  mince  et  indéfinie,  par  suite  du  déplacement 
de  pôles  magnétiques,  peut  être  représenté  par  un  cortège  mobile 
d'images.  L'auteur  indique  une  méthode  qui  permet  d'établir  ce 
point  en  s'appuyant  directement  sur  les  lois  ordinaires  de  l'induc- 
tion électromagnétique  pour  les  corps  en  repos  et  qui  s'applique 
très  facilement  au  cas  où  la  feuille  est  cylindrique  ou  sphérique. 

Lord  KELVIN  et  Maonub  MACLEAN.  —  Sur  Télectrisation  de  Tair,  p.  aa5-a35. 

En  répétant  dans  le  nouveau  collège  de  l'Université  de  Glascow 
les  mesures  du  potentiel  de  l'air  faites  une  trentaine  d'années  au- 
paravant dans  l'ancien  collège  par  Lord  Kelvin,  les  auteurs  sont 
parvenus  aux  résultats  suivants  : 

i^  Le  potentiel  en  un  point  de  l'air  varie  très  rapidement, 
même  par  temps  calme  ou  vent  faible,  le  ciel  restant  pur  de  tout 
nuage.  Ces  variations  rapides,  déjà  observées  dans  les  anciennes 
expériences,  sont  attribuées  à  des  mouvements  de  masses  d'air 
électrisées  dans  les  régions  élevées. 

2**  L'électrisation  des  régions  basses  de  l'atmosphère  est  géné- 
ralement négative;  toutefois  la  prépondérance  de  l'électrisation 
négative  est  moins  marquée  que  dans  les  anciennes  expériences  et 
les  auteurs  pensent  que  cette  légère  divergence  des  résultats  doit 
être  attribuée  à  ce  que  l'ancien  collège  est  placé  dans  la  partie 
basse  de  la  ville  et  entouré  de  maisons  et  de  cheminées  élevées. 

3^  Lorsqu'on  fait  communiquer  deux  chambres  en  ouvrant  lé- 
gèrement une  porte,  l'électrisation  a  le  même  signe  dans  les  deux, 
que  cette  électrisation  soit  naturelle  ou  qu'elle  soit  due  à  la  com- 
bustion d'une  lampe  à  alcool  ou  au  fonctionnement  d'une  machine 


€^4  l'EILOî-C^PHlCAl  JUfiAZDŒ. 

éleclriqut  daiB  1  uni  o»  cbaiiix]re&.  Têsnltal  déjà  îiacrvi  dins  les 


ancienD«fr  recuer'jiiâs. 


D  auire*  cxi»erienpe*  cm":  tnt  iuIfi^  sur  J'air  -oifeniië  dins  une 
\Tisit  cv\t  Qf  Iliuh  rer^ers«  snr  nt  rnmd  vuip  plat  remph  d*eaa. 
Lut-  liiriit  tiiiit^.  rre^crsûii:  Ji  i«rDi  asogiérieiiK  delà  cbk,  étail 
relit?*  k  lui:  ôer  iniiei-  i'uDt  nmcninf..  1*  difiiéreDce  de  polenûel 
entr*  ut  tkiiu:  Dt  1  air  micneur  «  iet  "dhtd»  étaîl  mesurée  au 
iiip"»'fMi  c  UE  tiirc:rnniî*irf  l  cniaarBXiir  nar  îfc  mèûiode  de  1  êooulc- 
jneu:  c  eat.  <Iie«  ^vî^tîTJtmKs  nn:  maxort  ouf-  ]"aîr  pirfailrincnl 
-fxemi»:  d*  iKiusaiti-f  i^tl:  ursncTf  uuf  lâiarrf  posiD^e  ou  uêga- 
i2\t  he^jies.  êif^'t^.,  jfc»  cnarrfe  imicbuvc»  se  âss^iaxil  plus  lupide- 
xntfii:  PU*  j£?*  cllHri?^^  !•:??*: l'^-ts.. 

S.  -'  iiL  rfiniiiii;  ;l  rrt  <  ût  fiiiDî*f  iiincone  cl  brûlanl  du  papier, 
lit  lOtBtsrif    cm    Z'air   ?'fjfr:r±!4f    aoss:  facuemeul  ei  i^etienl  les 


T^Tmiïiiaurs:  î».ai:  ?^_k^  é  ûmi.  nK»:cr;iSfî?  Âf  TÎiicim^  ji^ourràs  dans 

*-*t  .i»>*rn*  Ç'.urtirLjt^nn'!:  z  tt  îC•^:■z^f  rjo^iixx  înTPcrsê  par  des 
-^çirrt'  i-rJ-;fci.*-*f ,  ."_t:-fis::'*  îi.  îC^icir?  .^razo-x  £;iit~j:t»f  quand  on 
^lAtiK  jt  :::aiirf:i:M.:-5'i:r  :.ixi.  ji  r^rri.-:  *■:  *■;■*  j.rirf^  icîliaale*  de- 
Tjtaoïtsr.  -i.u*  farJrfŒrfi;  :iî**îïnii^fe<w  Li  aw^s^trf  S»  k>BL£uenrs 
(t'étiiZii  i-.cTfa^^.a/iiz.':  i  la^  lirtf*  ii«.*air;  ••i.Vll»»  ircirâeanenl 
M.  ^iaan«  «•!  «t  JirT-iifî  Ils*  l-^^-^'l  >;a:  r^':«uri^»  jî*  «L-eirtrcNJes. 
L'iniTinr  i.'ïni't-ç  ji  :..r!32.LiJ.i  îi  jl  par*-:.;  ^.'aiuiXif  iis  spectres 
»rx  sarj^iïi-K*  aitr-L^.:  *•«.  ;x:  s-ja":  im',*itfTfî>  it<cj.zSr&e9Benl  de 


L  ^iitAtie  (l'AhinLit  f^wii  ^^  i  L'LB.térieur  ec  à  reiLtêriieur  d'an  ct- 
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lindre  de  fer  creux  le  potentiel  dû  à  un  courant  circulant  en  sens 
inverses  dans  deux  fils  rectilignes  situés,  à  la  même  distance  de 
Taxe,  dans  un  plan  diamétral  du  cylindre. 

S.  SKINNER.  —  La  pile  Clark  lorsqu'elle  produit  un  courant,  p.  271-279. 

L'auteur  étudie  la  variation  qu'éprouve  la  force  électromotrice 
d'un  élément  Clark  lorsqu'on  ferme  le  circuit  de  cet  élément. 

Si  l'on  désigne  par  V  la  différence  de  potentiel  entre  les  pôles, 
par  e  la  force  électromotrice  de  l'élément,  par  R  sa  résistance  et 
par  r  la  résistance  extérieure,  on  a 

V=     ''^ 


Rh-t 

V  était  mesuré  par  la  méthode  déjà  employée  par  l'auteur  dans  un 
travail  antérieur  (*);  r  était  une  résistance  métallique  étalonnée. 
Quant  à  R,  sa  mesure  était  rendue  facile  par  le  fait  que  les  expé- 
riences portaient  sur  trois  éléments  de  dimensions  différentes, 
mais  ayant  exactement  la  même  force  électromotrice  en  circuit 
ouvert.  Deux  des  éléments  étaient  montés  en  opposition  et  l'on  dé- 
terminait la  somme  de  leurs  résistances  à  l'aide  d'un  pont  de 
Wheatstone  parcouru  par  des  courants  alternatifs.  En  répétant  cette 
mesure  sur  les  trois  groupes  différents  que  l'on  peut  former  en 
prenant  les  trois  éléments  deux  à  deux,  on  avait  trois  équations 
donnant  les  trois  résistances  R. 
Il  résulte  de  ces  expériences  que  : 

1**  La  force  électromotrice  de  polarisation  croît  en  même  temps 
que  l'intensité  du  courant  fourni  parla  pile. 

2°  Cette  force  augmente  peu  à  peu  lorsque  le  courant  est  main- 
tenu. 

S""  Elle  peut  être  négligée  lorsque  la  résistance  de  la  pile  est  très 
petite  par  rapport  à  la  résistance  extérieure  et,  par  conséquent,  on 
peut  dans  ces  conditions  obtenir  des  courants  faibles  et  approxi- 
mativement connus  au  moyen  de  piles  Clark. 


(•)  Proc,  0/  the  R.  Soc,,  t.  LI,  p.  60.  —  Journ.  de  Phys,  [3],  t.  III,  p.  45. 
/.  de  Phys.,  3«  série,  t.  IV.  (Février  1895.)  7 
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Lord  RAYLEIGH.  —  Sur  le  minimum  de  courant  perceptible 

dans  le  téléphone,  p.  aSS-agS. 

Essai  d'une  théorie  quantitative  du  téléphone,  p.  agô-Soi. 

Dans  le  circuit  du  téléphone  sont  placées  une  boîte  de  résis- 
tances et  une  sotirce  de  courants  sinusoïdaux.  Cette  source  est 
formée  d'une  petite  bobine  dans  le  voisinage  de  laquelle  on  fait 
tourner  un  aimant  ou  vibrer  un  diapason  aimanté.  On  augmente 
la  résistance  du  circuit  du  téléphone  jusqu'à  ce  que  le  son  soit 
très  faible  mais  encore  aisément  perceptible  après  quelques  se- 
condes d'attention. 

Les  expériences  ont  montré  que  la  résistance  du  circuit  peut 
varier  entre  des  limites  très  larges  sans  que  l'intensité  du  courant 
nécessaire  pour  produire  ce  son  varie  beaucoup.  Elles  ont  montré, 
en  outre,  que  cette  intensité  dépend  surtout  de  la  fréquence  du 
courant;  le  Tableau  suivant  donne  en  cent-millionièmes  d'ampère 
rintensité  trouvée  pour  diverses  fréquences  : 


Courant 

en 

Source. 

IO-»  ampère 

diapason 

2800 

aimant  tournant 

25o 

diapason 

83 

aimant  tournant 

49 

diapason 

32 

» 

i5 

») 

7 

» 

4,4 

» 

10 

Fréquence. 

128 
192 
256 
307 

320 

384 

5l2 

640 
768 

Ce  Tableau  semble  indiquer  un  maximum  de  sensibilité  du  télé- 
phone pour  une  fréquence  d'environ  640,  mais  de  nouvelles  ex- 
périences seraient  nécessaires  pour  élucider  ce  point.  Les  nombres 
du  Tableau  doivent  être  divisés  par  2  si  l'on  veut  le  courant  corres- 
pondant à  la  limite  de  perceptibilité  du  son. 

L'auteur  expose  ensuite  une  théorie  qui  le  conduit  à  des  nom- 
bres de  l'ordre  de  grandeur  des  précédents  pour  l'intensité  du 
courant  capable  de  donner  un  son  perceptible. 
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J.-J.  THOMSON.  —  Sur  la  vilesse  des  rayons  cathodiques,  p.  358-365. 

Les  rajODS  cathodiques  sont  produits  par  le  passage  entre  deux 
<^lectrodes,  contenues  dans  un  tube  en  verre  d*urane  où  existe 
une  raréfaction  suffisante,  des  courants  de  haute  tension  dits  cou- 
rants de  Tesla.  Dans  ce  but,  les  électrodes  sont  reliées  au  secon- 
daire d'un  transformateur  entouré  d'huile  dont  le  primaire  est  re- 
lié aux  armatures  externes  de  deux  bouteilles  de  Leyde  chargées 
par  une  puissante  bobine  d^induction.  Les  électrodes  sont  placées 
à  Fune  des  extrémités  du  tube  et  les  rayons  cathodiques  se  pro- 
pagent librement  jusqu'à  l'autre  extrémité.  Le  tube  est  recouvert 
de  noir  de  fumée,  sauf  deux  bandes  rectilignes  très  étroites,  dans 
le  prolongement  l'une  de  l'autre,  et  situées  dans  les  régions  du 
tube  où  la  phosphorescence  du  tube  présente  le  même  éclat.  Ces 
fentes  sont  observées,  au  moyen  d'une  lunette,  par  réflexion  sur 
un  miroir  tournant  autour  d'un  axe  parallèle  à  la  direction  des 
fentes. 

Quand  le  miroir  tourne,  les  images  des  deux  fentes  ne  sont  plus 
dans  le  prolongement  l'une  de  l'autre;  par  conséquent  les  deux 
fentes  ne  deviennent  pas  phosphorescentes  au  même  instant.  Ce 
fait  peut  être  attribué  à  ce  que  les  rayons  cathodiques  mettent  un 
certain  temps  à  franchir  la  distance  qui  sépare  les  deux  fentes  ou 
bien  à  ce  que,  quoique  frappées  au  même  instant  par  les  rayons 
cathodiques,  les  deux  fentes  mettent  des  temps  différents  pour 
arriver  au  maximum  de  phosphorescence.  Diverses  raisons  condui- 
sent l'auteur  à  rejeter  celte  dernière  explication  et  à  adopter  la 
première. 

Connaissant  la  vitesse  de  rotation  du  miroir  et  le  déplacement 

des  images,  il  est  facile  de  calculer  le  temps  employé  parles  rayons 

cathodiques  pour  franchir  la  distance  qui  sépare  les  fentes  et,  par 

suite,   calculer  la  vitesse   de  propagation  des  rayons.  M.  J.-J. 

Thomson  trouve  ainsi 

cm. 

1;  =  1,9x107 > 

^  sec. 

valeur  environ  mille  fois  plus  petite  que  la  vitesse  de  la  lumière  et 
beaucoup  plus  petite  que  celle  de  la  décharge  électrique  d'une 
électrode  à  l'autre  dans  le  tube  où  se  produisent  les  rayons  catho- 
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diqiies.  Elle  est  sensiblemenl  égale,  comme  le  faii  voir  l'auleur, 

à  la  vitesse  que  doivent  prendre,  sous  l'influence  de  ja  force  élec- 

tromoLrice  enlre  l'anode  et  la  cathode,  des  molécules  matérielles 

possédant  la  charge  électrique  que  leur  assigne  la  ibéorte  électro- 

lylique. 

D'un  autre  côté,  l'auteur  montre  qu'un  champ  magnétique  doit 
produire  une  déviation  de  la  trajectoire  de  ces  molécules  du  même 
ordre  de  grandeur  que  celle  que  l'on  observe  lorsqu'on  soumel 
les  rayons  cathodiques  à  l'influence  du  même  champ. 

M.  J.-J.  Thomson  croit  qu'il  ne  faut  accepter  qu'avec  circon- 
spection la  conclusion  d'un  récent  travail  de  M.  Lenard,  d'après 
laquelle  les  rayons  cathodiques  auraient  leur  siège  dans  l'élher. 


^ 


I,  p.  393-396. 

Guidé  par  des  considérations  théoriques,  Kohlrausch  a  indiqué 
comment  les  vitesses  des  ions  peuvent  être  déduites  de  la  conduc- 
tibilité spécifique  de  l'électroljte  si  l'on  connaît  les  nombres  de 
transport  de  Hittorf  relatifs  à  cet  électrolyte.  Dans  des  recherches 
antérieures  ('),  l'auteur  a  montré  que  les  vitesses  de  quelques 
ions  ainsi  calculées  concordent  très  bien  avec  celles  que  l'on  dé- 
duit de  l'espérience. 

Mais  quelques  substances  semblent  faire  exception  à  la  théorie 
de  Kohlrausch.  En  particulier,  si  l'on  calcule  la  vitesse  de  l'ion  H 
au  moyen  de  la  conductibilité  et  des  nombres  de  transport  de 
l'acide  nitrique  ou  de  l'acide  chlorliydrique  et  la  vitesse  de  l'ion 
CH'O*  au  moyen  des  données  relatives  à  l'acétate  de  sodium  ou 
de  potassium,  on  trouve  des  valeurs  qui,  par  un  calcul  inverse  des 
précédents,  conduisent  à  une  conductibilité  d'une  solution  d'acîde 
acétique,  contenant  o^',  i  équivalent  par  litre,  68  fois  environ  plus 
grande  que  la  conductibilité  réelle. 

L'auleur  s'est  proposé  de  déterminer  expérimentalement  la  vi- 
tesse de  l'ion  H  se  déplaçant  dans  une  solution  d'acélate  de  so- 
dium. 11  emploie  dans  ce  but  l'appareil  déjà  décrit  antérieurement. 


(  '  )  Proc,  0/  t/ie  n.  Soc, 

m,  p.  433. 


-  Journal  de  Phys.,  3"  série, 
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Dans  le  plus  long  des  tubes,  il  place  une  solution  gélatineuse 
d'acétate  de  sodium,  additionnée  préalablement  de  phtaléine  du 
phénol,  puis  décolorée  par  quelques  gouttes  d'acide  acétique; 
dans  l'autre,  il  met  la  même  solution  non  décolorée.  De  la  vitesse 
avec  laquelle  se  déplace  la  surface  de  contact  sous  Tinfluencc  d'un 
courant  il  déduit  pour  la  vitesse  de  l'ion  hydrogène,  lorsqu'il  est 
soumis  à  une  force  électromotrice  de  i  volt  par  centimètre, 
o,oooo65  par  seconde.  Cette  vitesse  est  environ  46  fois  plus  faible 
que  celle  du  même  ion  dans  l'acide  chlorhydrique  et,  comme  la 
conductibilité  de  l'acide  acétique  est  environ  5g  fois  plus  faible 
que  celle  de  l'acide  chlorhydrique  pour  les  concentrations  em- 
ployées, on  voit  que  la  vitesse  est  réduite  dans  le  même  rapport 
que  la  conductibilité,  ainsi  que  le  veut  la  théorie  de  Kohirausch. 
Ce  résultat  montre  que  la  vitesse  d'un  même  ion  dépend  de  la 
nature  de  la  dissolution  dans  laquelle  il  se  déplace;  les  dissolvants 
n'ont  donc  pas  le  même  pouvoir  d'ionisation. 

HoLi.o  APPLEYARD.   -  Sur  les  diélectriques,  p.  396-409. 

On  sait  que  la  résistance  d'isolement  d'un  diélectrique  augmente, 
en  général,  quand  on  charge  les  conducteurs  que  le  diélectrique 
isole;  cette  augmentation,  qui  parait  être  le  résultat  de  plusieurs 
phénomènes  simultanés  encore  très  mal  connus,  dépend  de  la  va- 
leur de  la  différence  de  potentiel  que  l'on  établit  entre  les  con- 
ducteurs et  du  temps  pendant  lequel  cette  différence  de  potentiel 
est  maintenue. 

Dans  les  expériences  de  l'auteur  une  lame  mince  de  celluloïde 
ou  de  gutta-percha  isole  deux  armatures  constituées  par  du  mer- 
cure, afin  qu'il  y  ait  contact  parfait  entre  le  diélectrique  et  les  ar- 
matures. Elles  ont  montré  que  : 

i^'La  résistance  d'isolement  de  la  celluloïde  ne  dépend  pas  de 
la  durée  de  la  charge,  tandis  que  celle  de  la  gutta  augmente  avec 
cette  durée; 

2"  La  résistance  d'isolement  de  la  celluloïde  diminue  quand  la 
différence  de  potentiel  des  armatures  augmente,  tandis  que  celle 
de  la  gutta  augmente  dans  les  mêmes  conditions; 

3®  Pour  une  même  valeur  de  la  différence  de  potentiel,  qu'elle 
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soit  obtenue  par  des  valeurs  croissantes  ou  décroissantes,  la  résîs- 
lance  d'isolemenl  de  la  cetiuloïde  est  la  même;  au  contraire,  pour 
ta  guUa  la  résistance  d'isolement  trouvée  pour  une  même  diffé- 
rence de  potentiel  des  armatures  est  très  différente  suivant  que 
cette  différence  de  potentiel  est  atteinte  par  des  valeurs  croissantes 
ou  des  viileurs  décroissantes. 

L'auteur  a  également  mesuré  la  résistance  d'isolement  de  cy- 
lindres formés  de  gulta-percha  et  de  limaille  de  laiton  bien  mé- 
langées dans  des  proportions  diverses.  Ces  mesures  ont  montré 
que  la  résistance,  très  élevée  quand  la  limaille  est  en  faible  quan- 
tité, reste  encore  assez  grande  jusqu'à  ce  que  le  mélange  con- 
tienne deux  parties  en  poids  de  limaille  pour  une  partie  environ 
de  gutta;  pour  ces  proportions  il  j  a  une  sorte  de  point  critique, 
car  on  trouve,  tantôt  une  résistance  de  quelques  ohms,  tantôt  une 
résistance  de  quelques  milliers  de  mégolims. 


JOKKBTOKK  STONEY.  —  Sur  féleclron  nu  s 


-,  p.  4'8-4îo 


Le  professeur  Ebert,  dan.s  un  Mémoire  sur  la  Chaleur  de 
dissociation  {'),  attribue  à  Helmhoitz  l'introductioit,  dans  la 
théorie  des  phénomènes  électroljtiques,  de  la  considération  des 
charges  de  valence  ou  atomes  d'électricité  indivisibles.  L'auteur 
établit  que  dans  un  Mémoire,  lu  à  la  British  Association  en 
iS-j4,  il  appelait  l'attention  sur  l'existence  d'une  quantité  indi- 
visible d'électricité  et  définissait  cette  quantité  à  peu  près  dans 
les  mêmes  termes  que  ceux  qu'employa  Helmholtz  en  1881, 


CiURLiis-L.  SAINT-JOHN.  -  Longoeurs  d'ondes  électriques  dans  les  fils  de  fer, 
p.  4jH4'- 

Dans  le  plan  horizontal  contenant  l'axe  d'un  excitateur  de 
Hertz  est  tendu  un  01  métallique,  deux  fois  replié  à  angle  droit, 
de  manière  à  former  trois  côtés  d'un  rectangle,  le  petit  côté  (So'") 
étant  parallèle  à  l'axe  de  l'excitateur.  Les  extrémités  des  deux 
longs  côtés  passent  dans  deuïL  petits  tubes  de  verre  sur  I 
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sonl  enroulés  deux  conducteurs  reliés  aux  bornes  d*un  bolomètre; 
celui-ci  s^échaufTe  sous  l'action  des  courants  induits  dans  les  deux 
enroulements  par  les  oscillations  parcourant  le  fil,  et  la  variation 
de  résistance  qui  en  résulte  est  mesurée  par  un  pont  de  Wheat- 
stone  à  l'aide  d'un  galvanomètre.  ■ 

En  faisant  varier  la  longueur  des  longs  côtés  du  fil  de  1 5^°^  à 
900'",  l'auteur  a  constaté  que,  pour  certaines  longueurs,  la  dévia- 
tion du  galvanomètre  passe  par  un  maximum  ou  un  minimum;  si 
l'on  admet  que  les  oscillations  qui  prennent  naissance  dans  le  fil 
sont  dues  à  un  phénomène  de  résonance,  ces  maxima  et  minima 
doivent  correspondre  à  des  longueurs  de  fil  égales  à  des  nombres 
entiers  de  demi-longueur  d'onde;  et  cette  demi-longueur  d'onde 
doit  être  égale  à  la  moitié  de  la  diflerence  des  longueurs  donnant 
deux  maxima  consécutifs. 

En  opérant  successivement  avec  des  fils  de  cuivre  et  des  fils  de 
fer  ayant  sensiblement  des  diamètres  égaux,  l'auteur  a  reconnu 
que  la  longueur  d'onde  est  plus  petite  dans  les  fils  de  fer  que  dans 
les  fils  de  cuivre,  bien  que  les  conditions  de  fonctionnement  de 
l'excitateur  fussent  restées  les  mêmes  et  que,  par  suite,  la  période 
des  oscillations  n'ait  pas  varié.  (1  a  obtenu  les  nombres  suivants 
pour  la  demi-longueur  d'onde  : 

cm  cm 

255,8  avec  un  fil  de  cuivre  de  0,1201  de  diamètre. 
25 1,6  M  fer        de  0,1 186  » 

25i,6  »  cuivre  de 0,07836  » 

246,8  »  fer        de  0,07850  » 

L'auteur  a,  en  outre,  constaté  que,  dans  des  fils  de  cuivre  de 
diamètres  différents,  la  longueur  d'onde  décroît  en  même  temps 
que  le  diamètre  diminue;  c'est  ce  que  montrent  les  valeurs  sui- 
vantes de  la  demi-longueur  d'onde  : 

cm  ■  cm 

255,8  pour  un  fil  de  cuivre  de  0,1201  de  diamètre. 
252,2  »  0,0884 

25i,6  0,07886 

244,8  '  0,0*391 5  " 

John  TROWBRIDGE.     -  Changement  de  période  des  ondes  électriques 

dans  des  fils  de  fer,  p.  44i~4'|6> 

Tandis  que   M.  Saint-John   étudie   la   variation   de  longueur 


M 
U 
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d'onde  produite  par  un  circuit  en  fer  sur  des  oscillations  de  naèmr 
période,  M.  Trowbridge  étudie  la  variation  de  la  durée  d'oscilla- 
tion qui  résulte  de  la  substitution  d'un  circuit  en  fer  à  un  circuit 
en  cuivre  de  même  forme  géométrique. 

Deux  bobines  ayant  la  même  seif-inductloo  sont  placées  aymé- 
Lriquemenl  sur  un  long  électro-aimant;  elles  font  partie  de  deux 
circuits  distincts  contenant  chacun  un  condensateur  qui  est  chargé 
par  le  courant  d'induction  produit  dans  la  bobine  correspondante 
par  la  l'erineture  du  courant  de  l'électro-aimant.  Les  images  de* 
deux  étincelles  de  décharges,  données  par  un  miroir  tournant, 
sont  photographiées.  L'un  des  circuits  ne  subit  aucune  modifica- 
tion; la  durée  de  son  oscillation  est  prise  comme  terme  de  com- 
paraison pour  l'évaluation  de  la  durée  d'oscillation  de  l'autre  cir- 
cuit formé,  tanlAl  d'un  fil  de  fer,  tantôt  d'un  fil  de  cuivre. 

Si  le  diamètre  des  fils  est  supérieur  à  oP,o3ia,  la  durée  d'os- 
cillation du  circuit  en  fer  est  sensiblement  la  même  que  celle  du 
circuit  en  cuivre,  de  même  forme  géométrique.  Pour  des  dia- 
mètres plus  petits,  la  durée  d'oscillation  du  circuit  en  fer  est  plus 
longue  que  celle  du  circuit  en  cuivre. 

Ce  résultat  concorde  avec  celui  qu'a  obtenu  M.  Saint-John  en 
opérant  avec  des  oscillations  beaucoup  plus  rapides. 


RicHAiiD  THRELFALL, 


Sur  lu  dUpersioD  de  la  luuiiè 
■néuUiques,  p.  44M^6. 


Dans  un  Ouvrage  récent  {Récent  Jtesearches  in  Eleclricity 
and  Magnetism),  M.  J.-J.  Tliomson  établitque,  si  l'on  considère 
les  ondes  lumineuses  comme  étant  de  nature  électromagnétique, 
un  faisceau  de  lumière  tombant  sur  une  petite  sphère  conductrice 
doit  donner  naissance  à  un  faisceau  complètement  polarisé  en 
tout  point  d'un  plan  passant  par  le  centre  de  la  sphère  et  perpen- 
diculaire au  faisceau  incident.  D'un  autre  côté,  lord  Rajieigh  a 
montré  antérieurement  (  '  )  que,  si  la  lumière  est  dispersée  par  une 
sphère  diélectrique,  elle  est  complètement  polarisée  en  tout  point 
de  la  surface  d'un  cône  ayant  pour  axe  la  direction  de  la  lumière 
incidente  et  pour  demi-angle  au  sommet  lao". 


(')  Phil.  Mag.,  [5],  l.  XII,  p.  98:  : 
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M.  Threlfall  a  cherché  si  la  lumière  dispersée  par  des  particules 
très  fines  en  suspension  dans  un  liquide  présentait  ces  propriétés. 
Il  a  opéré  sur  des  particules  de  gomme  et  sur  des  particules  d'or, 
de  cuivre,  d'argent,  de  fer  et  de  platine.  Les  particules  métalliques 
étaient  généralement  obtenues  en  réduisant  par  le  phosphore  des 
dissolutions  très  étendues  d'un  sel  du  métal  considéré;  dans  quel- 
ques recherches  avec  le  platine  et  le  fer,  elles  étaient  produites  en 
faisant  éclater  les  décharges  d'une  puissante  bobine  d'induction 
entre  deux  électrodes  de  platine  ou  de  fer  placées,  l'une  dans  le 
liquide,  l'autre  à  une  petite  distance  au-dessus  du  liquide.  La 
lumière  dispersée  était  étudiée  à  l'aide  d'un  nicol. 

Les  résultats  obtenus  avec  l'or  et  le  platine  ont  été  particulière- 
ment nets;  ceux  que  donnent  le  cuivre,  l'argent  et  le  fer,  quoique 
moins  nets,  les  confirment  cependant.  Ils  montrent  que,  dans  tous 
les  cas,  la  direction  du  maximum  de  polarisation  est  sensible- 
ment perpendiculaire  à  celle  de  la  lumière  incidente. 

Les  particules  métalliques  se  comportent  donc,  par  rapport  aux 
courants  alternatifs  très  rapides  qui  constituant  la  lumière,  comme 
des  corps  isolants,  conclusion  qui  concorde  avec  ce  fait  re- 
marqué par  Maxwell,  que  la  transparence  réelle  des  métaux  pour 
la  lumière  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  à  laquelle  on  est 
conduit  par  la  théorie  électromagnétique  lorsqu'on  suppose  que 
leur  conductibilité  pour  les  courants  alternatifs  très  rapides  est  la 
même  que  pour  les  courants  permanents. 

A  la  suite  de  ce  Mémoire  M.  J.-J.  Thomson  publie  une  Note  où 
il  fait  remarquer  que  les  résultats  de  M.  Threlfall,  conformes  à 
ceux  qu'il  a  obtenus  lui-même  dans  des  expériences  du  même 
genre,  ne  peuvent  être  regardés  comme  un  critérium  de  la  théorie, 
car  celle-ci  exige  que  les  dimensions  des  particules  soient  com- 
prises entre  deux  limites  dépendant  de  la  longueur  d'onde, 
limites  qui  sont  trop  rapprochées  dans  le  cas  des  longueurs  d'onde 
lumineuse  pour  qu'on  soit  certain  qu'elles  comprennent  les  di- 
mensions des  particules  étudiées.  Il  pense  qu'on  se  placerait  dans 
des  conditions  plus  favorables  en  opérant  avec  de  plus  grandes 
longueurs  d'onde  et  des  particules  de  plus  grandes  dimensions. 
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W.-H.  HICKS.  —  Sur  la  self-inductioD  et  le  potentiel  de  graTitatioo 

d'un  anneau,  p.  4^6-473. 

M.  Minchin  (*)  indiquait  récemment  une  méthode  de  calcul 
conduisant,  pour  la  self-induction  d'un  anneau  parcouru  par  un 
courant,  dont  la  densité  en  un  point  varie  en  raison  inverse  de  la 
distance  de  ce  point  à  la  perpendiculaire  au  plan  de  l'anneau 
menée  par  son  centre,  à  l'expression 

(,)  ,.[4L-8-^a^(L-|)-±|(aL-^,9)]. 


OU 


1     1    8« 

L.-^log- 


a  désignant  le  rayon  de  la  circonférence  moyenne  de  l'anneau  etc 
le  rayon  de  sa  section  droite. 

En  reprenant  ce  même  problème  à  l'aide  àes  fondions  toroï- 
dales,  dont  les  propriétés  sont  développées  dans  deux  Mémoires 
des  Philosophicàl  Transactions  (i88i,  p.  609  et  1884?  p.  161), 
M.  Hicks  montre  que  la  formule  de  M.  Minchin  donne  seulement 
le  flux  à  travers  l'ouverture  de  l'anneau,  et  que  le  flux  total  est 
donné  par  la  suivante 


1  cosa  I 


/    X             \      4cos*a      r,_        _       ^    ,_         „.  I  —  cosal        i 
(•2)      Tra    --? 4L--6-i-(i4L— j8) 

a  désignant  l'angle  de  la  droite  qui  joint  le  centre  de  la  section 
droite  au  centre  de  l'anneau  avec  la  tangente  à  la  section  droite 
menée  par  ce  dernier  centre. 

Lorsque  l'épaisseur  de  l'anneau  est  assez  petite  pour  qu'on 

puisse  négliger  les  termes  en  ->  on  admettra  que  a  est  nul^  la  for- 
mule  (1)  donne 

(3)  ira(4L  — 8), 

qui  est  l'expression  trouvée  par  Maxwell  pour  la  self-induction 
d'un  anneau  de  section  négligeable  parcouru  par  un  courant  uni> 


(')  Phil.  Afag.,  t.  XXXVII,  p.  3o<k  —  Journal  de  Phys.  [3],  l.  III,  p.  279. 
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forme,  tandis  que  la  formule  (2)  donne  alors 

(4)  7ra(4L-7). 

La  divergence  de  ces  résultats  montre  que,  même  quand  la  section 
est  très  petite  et  le  rayon  de  Tanneau  très  grand,  Faction  mutuelle 
des  différents  filets  de  courants  n'est  pas  négligeable. 

M.  Hicks  calcule  en  outre  la  self-induction,  dans  le  cas  011  le 
courant  est  uniformément  distribué,  mais  il  est  conduit  à  une  ex- 
pression contenant  une  intégrale  dont  on  ne  peut  avoir  qu'une 
valeur  approximative. 

La  même  méthode  de  calcul  lui  permet  de  trouver  le  potentiel 
de  gravitation  de  l'anneau. 

A.-P.  CHATTOCK  et  F.-B.  FAWCETT.  —  Sur  l'énergie  des  molécules  d'Ampère. 

p.  473-4B2  et  p.  577. 

En  entreprenant  les  expériences  décrites  dans  ce  Mémoire  les 
auteurs  avaient  pour  but  de  résoudre  cette  question  :  les  courants 
moléculaires  d'Ampère  sont-ils  dus  à  des  mouvements  de  rotation 
des  molécules  elles-mêmes  entraînant  avec  elles  leurs  charges 
ioniques? 

Dans  un  récent  travail  M.  Richarz  (  *  )  a  montré  que  le  calcul  de 
l'intensité  magnétique  par  unité  de  volume  d'un  morceau  de 
fer  aimanté  à  saturation  conduit,  si  l'on  adopte  pour  les  vitesses 
de  rotation  des  charges  ioniques  des  valeurs  fort  acceptables,  à 
des  valeurs  qui  sont  du  même  ordre  de  grandeur  que  celles  que 
l'on  obtient  par  l'expérience.  Par  conséquent,  il  suffisait  de 
chercher  si,  en  supposant  les  molécules  elles-mêmes  entraînées 
avec  ces  vitesses,  on  est  conduit  à  des  conséquences  se  prêtant  à 
l'expérimentation,  puis  d'effectuer  les  expériences  nécessaires  à  la 
vérification  de  ces  conséquences. 

En  admettant  que  la  chaleur  abandonnée  par  un  corps  est  égale 
à  la  perte  de  force  vive  de  ses  molécules,  les  auteurs  démontrent 
que  toute  variation  du  champ  magnétisant  à  partir  de  la  valeur 
de  ce  champ,  qui  rend  l'aimantation  du  fer  maximum,  doit  être 
accompagnée  d'un  refroidissement  du  fer  et  que  ce  refroidissement 


(•)  Wied,  Ann.,  t.  LIH,  p.  385;  1894. 
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doit  atteindre  quelques  centièmes  de  degré  pour  une  variuiion  du 

cbsmp  facile  à  réaliser  pratiquement. 

Les  expériences  faites  pour  vérifier  celte  conséquence  de  leurs 
vues  théoriques  donnèrent  aux  auteurs  des  résultats  contradic- 
toires. Une  première  série  d'expériences  montra  que,  contraire- 
ment aux  prévisions,  il  y  a  échaulTenieDl  du  fer.  D'autres,  faites 
avec  la  même  disposition,  donnèrent  un  jour  des  résultats  con- 
formes à  la  théorie,  mais  indiquèrent  les  jours  suivants  des  eflels 
inverses,  sans  qu'on  ait  pu  ae  rendre  compte  des  causes  de  celte 
inversion. 

Aussi  les  auteurs  concluent-ils  que,  si  les  courants  molécu- 
laires sont  dus  à  un  mouvement  de  rotation  des  charges 
ioniques,  ce  mouvement  n'est  pas  invariablement  lié  au  mou~ 
vement  de  rotation  des  moiécules  elles-mêmes. 

Mais,  dans  une  lettre  postérieure  à  ce  Mémoire,  M.  Chatlock 
reconnaît,  à  la  suite  d'une  remarque  de  M,  Lodge,  que  cette  con- 
clusion est  peut-être  Irop  absolue.  Il  est  en  effet  possible,  d'après 
M.  Lodge,  qu'un  temps  appréciable  soit  nécessaire  avant  qu'une 
variation  soudaine  des  vitesses  de  rotation  des  molécules  produise 
une  variation  de  la  température  de  la  pile  thermoéleclrique.  Aussi 
M.  Chatlock  se  propose-t-il  de  faire  de  nouvelles  expériences. 

l'.-L.-O.  WADSWOBTH.  -  Unr  uidlliode  .louïelle  pour  magnéliscr  el  asialiscr 
les  aiguilles  de  galvanomètre,  p.  ^81-488. 

Généralement  on  commence  par  aimanter  les  petits  barreaux 
d  acier  qui  doivent  former  le  système  magnétique,  puis  on  les  fixe 
sur  leur  monture.  Dans  cette  dernière  opération,  les  aimants  se 
trouvent  soumis  à  des  causes  multiples  de  désaimantation  telles 
que  des  vibrations,  des  chocs  et  le  voisinage  d'autres  aimants. 
L'auteur  évite  ces  inconvénients  en  aimantant  les  barreaux  après 
qu'ils  sont  fixés  sur  leur  monture.  Dans  ce  but  il  emploie  un 
éleclro-aimant  composé  de  deux  bobines  et  deux  noyaux  de  fer 
doux;  les  extrémilés  de  chacun  de  ces  noyaux  sont  recourbées  à 
angle  droit  de  manière  à  obtenir  quatre  faces  polaires  se  regardant 
deux  à  deux.  Chacune  des  deux  parties  du  système  magnétique 
destiné  à  former  l'aiguille  asiatique  est  placée  entre  deux  des  faces 
polaires.  Au  moyen  d'un  courant  suffisamment  intense,  on  obtient 
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le  maximum  d'aimantation  en  même  temps  qu^unc  égalité  presque 
parfaite  des  moments  magnétiques  de  ces  deux  parties.  Par  des 
opérations  méthodiques,  que  l'auteur  décrit  avec  détails,  on  arrive 
ensuite  à  rendre  parallèles  les  axes  magnétiques  de  ces  parties  et 
à  diminuer  la  faible  différence  que  peuvent  présenter  leurs  mo- 
ments magnétiques. 

En  appliquant  cette  méthode  aux  aiguilles  de  deux  galvano- 
mètres Thomson,  renommés  pour  leur  sensibilité,  l'auteur  a  pu 
doubler  la  sensibilité  de  l'un  et  quadrupler  celle  de  l'autre. 

James  B.  HENDERSON.  —  Sur  les  effets  des  champs  magnétiques  sur  la 
conductibilité  électrique  du  bismuth,  p.  488-499. 

L'auteur  emploie  deux  spirales  de  bismuth,  construites  pour  la 
mesure  des  intensités  des  champs  magnétiques  par  la  variation 
de  leurs  résistances,  ayant  18™"*  et  9""*  de  diamètre  et  24  ohms 
et  9  ohms  environ  de  résistance.  Les  champs  magnétiques  sont 
produits  par  un  électro-aimant  de  Ruhmkorff,  sauf  ceux  d'inten- 
sités comprises  entre  82*000  et  89000  unités  C.  G.  S.,  qui  sont 
obtenus  avec  un  électro-aimant  très  puissant  qu'a  fait  construire 
récemment  M.  H.  du  Bois  (*).  La  mesure  de  ces  champs  s'effectue 
au  moyen  de  bobines  balistiques;  la  température  est  donnée  par 
un  couple  thermoélectrique  placé  à  côté  de  la  spirale  de  bismuth. 

Les  résultats  obtenus  montrent  que  la  variation  de  la  résistance 
du  bismuth  en  fonction  de  l'intensité  du  champ  est  représentée 
par  une  courbe  ayant  la  forme  d'une  branche  d'hyperbole  dont 
l'axe  est  parallèle  à  l'axe  des  résistances,  et  que  l'inclinaison  de 
cette  courbe  dépend  de  la  température.  Les  expériences,  faites 
avec  une  même  intensité  du  champ  et  à  des  températures  variant 
entre  o®  et  80^,  indiquent  que  la  résistance  du  bismuth  augmente 
en  même  temps  que  la  température  quand  le  champ  est  faible, 
mais  que  c'est  l'inverse  qui  se  produit  quand  Tintensité  du  champ 
dépasse  i85oo  unités  C.  G.  S.;  pour  les  intensités  intermédiaires 
la  résistance  passe  par  un  minimum  pour  une  température  d'au- 
tant plus  élevée  que  le  champ  est  plus  intense;  la  forme  des 
courbes  semble  indiquer  que,  dans  tous  les  cas,  il  y  a  un  mini- 
er )  Wied.  Ann,,  t.  LI,  p.  537;  189'!. 
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ifimn  de  résisUnee,  mai»  qne  la  températaTe  qui  Im  cams^mà 
4»9t,  4»n  dehom  des  limites  de  tempérât  are  employées^  dans  les 
ex  périences  lorsqoe  les  rhamps  <90iit  très  bibles  on  très  «tgascs. 
Ces  résnitats  font  resfiortir  la  nécessité,  méconime  jasq«'ici, 
de  tenir  compte  de  la  température  Iors<pi*on  vent  £adre  servir  in 
variation  de  conductibilité  du  bismath  à  la  mesure  des  cliaiiips 
mag^iétiqnes. 

P.-L.-O.  WADSWORTH.  —  DcacriptîoM  d'an  tç^lr^nomètjn  Thommm  très  9ea> 
9ibl«  et  quelques  remarques  'Hir  la  conâtmctioii  «f  ua  galraBOBétre,  p.  553- 
55a. 

Après  avoir  décrit  un  galvanomètre  destiné  aux  travaux  bolo- 
métriques  de  Tobservatoire  de  Washin^on,  Fauteur  établit  que 
la  sensibilité  d' un  galvanomètre  augmente  quand  la  masse  du  sjs- 
ti^me  magnétique  diminue^  si  Fou  s'impose  cette  condition  que  la 
durée  d'oscillation  de  ce  système  reste  constante,  tandis  qu'elle 
augmente  avec  le  poids  du  sjstème  magnétique,  si  le  moment  ma- 
gnétique reste  constant.  II  faut,  en  outre,  observer  que,  si  Ton 
diminue  trop  le  poids  du  sjstème  magnétique^  celui-ci  devient 
sensible  à  la  moindre  vibration  de  son  support  et  que,  si  Ton  vent 
obtenir  une  très  grande  sensibilité  d*un  galvanomètre  avec  une 
aiguille  relativement  lourde,  on  s*expose  à  avoir  une  durée  d^os- 
cillation  de  cette  aiguille  trop  considérable.  Les  conditions  d*em- 
ploi  de  rinstrument  influent  donc  sur  le  choix  des  moyens  à 
prendre  pour  avoir  une  grande  sensibilité. 

Cam.  bar  us.  —  Mesare  des  forces  éieciromotrices    aa  moyen   du   télépkoBe, 

p.  558-569. 

La  force  électromotrice  à  mesurer  est  opposée  à  une  différence 
de  potentiel  variable  à  volonté,  prise  sur  le  circuit  d'une  pile 
constante;  un  téléphone  très  sensible  est  intercalé  dans  le  circuit 
de  la  première  force  électromotrice;  une  clef  spéciale  ferme  ce 
cirrifil  par  une  série  de  contacts  très  rapprochés.  Contrairement 
h  son  attente,  Fauteur  a  constaté  que  le  téléphone  est  moins  sen- 
sible que  le  galvanomètre;  un  peu  avant  et  un  peu  après  la  com- 
pensation parfaite,  le  téléphone  cesse  de  rendre  un  son;  cet 
tnfm*alle  de  silence  est   toujours   relativement  grand,   même 
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lorsque  la  sensibilité  du  téléphone  est   considérablement  aug- 
mentée par  divers  artifices. 

M.  Barus  conclut  de  ses  expériences  que  le  téléphone  ne  peut 
remplacer  un  bon  galvanomètre  dans  les  mesures  de  haute  pré- 
cision. Cependant,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  on  aura  une 
précision  suffisante  en  prenant  la  moyenne  arithmétique  des 
deux  valeurs  de  la  force  électromotrice  qui  correspondent  res- 
pectivement aux  moments  où  cesse  et  où  recommence  le  son  télé- 
phonique, et  Ton  pourra  dès  lors  profiter  de  la  commodité 
d^emploi  du  téléphone. 

RsaiNALD.-A.  FESSENDEN.    —    Note  sur    la   mesure  des    capacités  inductives 

spécifiques  de  Teau,  l'alcool,  etc.,  p.  5()7-569. 

On  sait  que  les  valeurs  trouvées  par  divers  physiciens  pour  les 
pouvoirs  inducteurs  spécifiques  de  l'eau,  l'alcool  et  quelques  autres 
liquides  sont  beaucoup  plus  grandes  que  celles  des  autres  diélec- 
triques liquides  et  ne  satisfont  pas  la  relation  de  Maxwell  ;  suivant 
l'auteur  ces  valeurs  ne  doivent  pas  être  correctes. 

Ayant  eu  l'occasion  de  se  servir  d'un  électromètre  très  sensible 
formé  de  deux  cylindres  fixes  entre  lesquels  se  trouve  un  cylindre 
mobile,  qui  tourne  avec  une  vitesse  de  3oo  tours  par  minute 
quand  il  est  porté  à  5o  volts,  et  les  cylindres  fixes  à  1000  volts, 
M.  Fessenden  eut  l'idée  de  plonger  tout  l'instrument  dans  l'huile, 
dans  le  but  de  diminuer  les  frottements.  L'eau  ayant  un  pouvoir 
inducteur  spécifique  trente-cinq  ou  soixante-dix  fois  plus  grand 
<]ue  l'huile  d'après  les  valeurs  adoptées,  il  pensa  qu'en  remplaçant 
l'huile  par  de  l'eau,  il  obtiendrait  encore  un  meilleur  fonctionne- 
ment de  son  appareil.  Or,  il  n'en  fut  rien.  De  plus,  ayant  déter- 
miné les  pouvoirs  inducteurs  de  l'eau  et  de  divers  alcools  au 
moyen  de  la  déviation  qu'éprouvait  le  cylindre  mobile  suspendu 
par  un  bifilaire,  il  obtint  des  valeurs  sensiblement  égales  aux 
carrés  des  indices  de  réfraction  de  ces  liquides. 

M.  Fessenden  attribue  les  valeurs  élevées,  trouvées  jusqu'ici,  à 
ce  que,  dans  toutes  les  expériences  d'oii  on  les  a  déduites,  une 
capacité  apparente  due  à  l'électrolyse  du  liquide  s'ajoute  à  la  ca- 
pacité résultant  du  pouvoir  inducteur  spéciGque  réel  de  ce  liquide. 
A  l'appui  de  cette  opinion,  il  cite  ce  fait  que,  dans  l'électrolyse 
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d'une  solution  de  soude  entre  deux  lames  de  nickel  au  moyen  d'un 
courant  deo^'^'^^oi  de  densité  et  de  i33  périodes  par  seconde^ 
les  électrodes  avaient  une  capacité  apparente  de  4oo  microfarads 
par  centimètre  carré.  J.  Blohdin. 
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Par  m.  C.  RAVEAU. 

Le  3i  janvier  iSgS,  Lord  Rayleîgh  et  le  professeur  Ramsay  ont 
lu  à  la  Société  Royale  de  Londres  un  Mémoire  contenant  l'exposé 
de  leurs  recherches  sur  le  gaz  nouveau  qu'ils  avaient  extrait  de 
l'atmosphère  et  qu'ils  ont  nommé  provisoirement  Argon. 

Dans  des  travaux  précédents,  Lord  Rayleigh  avait  constaté  que 
la  densité  de  l'azote  atmosphérique  est  toujours  plus  élevée  que 
celle  de  l'azote  extrait  des  composés  chimiques.  Voici  les  poids, 
en  grammes,  du  gaz  contenu  dans  un  même  ballon  à  densité  : 

Azote  préparé  par  le  bioxyde  d'azote 2,3ooi 

»  par  le  protoxyde  d'azote 2,2990 

»  parle  nitrate  d'ammonium  purifié  au  rouge.  2,2987 

»  par  l'urée 2 ,  2986 

n  par  le  nitrate  d'ammonium  purifié  à  froid..  2,2987 

Moyenne 2,2990 

Ces  nombres  donnent,  pour  le  litre  d'azote  chimitjite,  le  poids 

en  grammes  de 

I  ,'*5o5. 

L'azote  extrait  de  l'atmosphère  a  fourni,  dans  les  mémos  con- 
ditions, les  nombres  suivants  : 

Par  le  cuivre  au  rouge  (1892).     2,3io3 

Par  le  fer  au  rouge (1893) 2, 3 100 

Par  l'hydrate  ferreux  (189.}).. .     2,3i02 

d'où,  finalement,  pour  le  poids  moyen  du  litre 

1,2572. 

On  retrouve  la  première  valeur  en  partant  de  l'azoture  de  ma- 
gnésium, préparé  en  faisant  passer  de  l'azote  atmosphérique  sur 
du  magnésium  chauffé.  On  traite  cet  azoture  par  Teau;  l'ammo- 
niaque produite  est  reçue  dans  de  l'acide  chlorhydrique,  et  le 
chlorhydrate  formé  est  décomposé  par  l'hypobromitc  de  sodium. 
Dans  une  des  expériences  faites,  l'azote  atmosphérique  avait  été 
/.  de  Phys.,  3*  série,  t.  IV.  (Mars  1895.)  8 
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obleDu   sans  emploi  de   cuivre  chauffé    au   rouge;    Faxole   chi- 
mique produit  présentait  néanmoins  la  densité  ordinaire. 

On  a  d^abord  cherché  à  expliquer  la  légèreté  relative  de  Tazote 
chimique  par  la  présence  d*iropurelés.  La  première  à  soupçonner 
est  rindro^ène.  Mais  quand  on  introduit  ce  gaz  à  dessein  et  qu^on 
fait  ensuite  passer  le  mélange  sur  de  Toxvde  de  cuivre  chauffé  au 
rouge,  la  densité  ne  change  pas;  cette  hvpothèse  est  donc  à  rejeter. 
On  pensa  que  Tazote  chimique  pourrait  contenir  des  atomes 
libres  pro\enant  de  molécules  dissociées:  mais,  d'une  part,  le 
passage  de  la  décharge  électrique  silencieuse  ne  modi6e  pas  le 
poids  et,  d'autre  part,  la  densité  d'un  échantillon  ne  présente 
aucun  indice  de  variation  spontanée  avec  le  temps;  au  bout  de 
huit  mois,  elle  n'avait  pas  changé. 

H  semble  donc  prouvé  que  Tun  des  deux  gaz  obtenus  sous  le 
nom  d^azote  est  un  mélange;  il  est  peu  probable  que  ce  soit  vrai 
pour  razf)le  chimique,  sans  quoi  il  existerait  deux  espèces  d'acide 
nitrique.  L'explication  la  plus  simple  est  d'admettre  qu'il  existe 
un  nouvel  élément  dans  l'air;  on  se  heurte  toutefois  à  ce  qu'il  j  a 
d'improbable  à  supposer  qu'un  gaz  qui  existe  dans  l'atmosphère 
ail  pu  passer  si  longtemps  inaperçu.  Cavendish  s'était  déjà  de- 
mandé si  Tazote  atmosphérique  est  un  gaz  pur;  en  le  soumettant, 
en  présence  de  Toxygène,  à  l'action  des  étincelles  électriques,  il 
a  obtenu  un  résidu  gazeux  représentant  — J-  du  volume  primitif;  mais 
il  n'a  pas  cherché  à  approfondir  la  question  (*). 

Lord  Rayleigh  a  répété  rexpérience  de  Cavendish  sur  une  plus 
grande  écliclle.  H  se  servait  d'une  bobine  de  Rnhmkorflde  gran- 
deur moyenne,  actionnée  par  une  batterie  de  cinq  éléments 
Grove;  le  gaz  était  contenu  dans  un  petit  tube  à  essai,  au-dessus 
d'une  dissolution  alcaline  étendue.  La  longueur  d'étincelles  la 
plus  convenable  était  5"*".  La  vitesse  d'absorption  était  de  3o*^ 
par  heure.  On  trouva  comme  résidu  de  loo^*^  d'air  (introduits  en 
deux  fois),  après  avoir  absorbe  l'oxygène  par  le  p^TOgallale  de 
potasse,  o,  76*^*^.  A  la  fin  de  l'expérience,  la  température  s'élevait 
beaucoup,  ainsi  que  la  proportion  de  vapeur  d'eau;  mais  tous  les 


(')  Cavendish,  Experiments  on  air{PhU.  7'rans.,  vol.  LWV,  p.  872;  1783). 
l/cxpêrieiicc  était  d'ailleurs  lirs  lente:  en  une  heure  la  quantité  de  gaz  absorl>ée 
était  de  1'^  environ  dont  deux  cinquièmes  d'azote. 
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doutes  sur  la  signiTication  du  résultat  disparurent  quand  on  eut 
constaté  que  le  résidu  restait  sensiblement  proportionnel  au 
volume  prîmilif,  même  quand  celui-ci  était  beaucoup  plus 
petit  (5"). 

Pour  absorber  l'azote  de  l'air  on  peut  employer,  outre  l'oxj- 
gène,  le  bore,  le  silicium,  le  titane,  le  lithium,  le  strontium,  le 
baryum,  le  magnésium,  Taluminium,  le  mercure  et  l'hydrogène 
(sous  l'action  de  rétincelle)  et  enfin  le  mélange  de  carbonate  de 
baryum  et  de  charbon  à  haute  température.  C'est  le  magnésium, 
sous  forme  de  rubans,  qui  a  fourni  les  meilleurs  résultats.  On  a 
pu,  en  faisant  passer  et  repasser  de  Tazote  atmosphérique  sur  du 
magnésium,  obtenir,  en  dix  jours,  i5oo"  environ  d'un  gaz  qu'on 
recueillait  sur  le  mercure.  On  le  recevait  dans  un  second  gazo- 
mètre, après  passage  sur  de  la  chaux  sodée,  de  l'anhydride  phos- 
phorique,  du  magnésium,  de  l'oxyde  de  cuivre,  et  de  nouveau 
sur  les  deux  premiers  absorbants.  Celle  seconde  opération  réduisit 
son  volume  à  200"  environ  et  amena  sa  densité  par  rapport  à 
l'hydrogène  à  16,  i.  Un  nouveau  traitement  éleva  la  densité  à 
19,  009.  Enfin  on  réduisit  encore  le  volume  en  soumettant  une 
petite  quantité  de  ce  gaz,  mélangé  à  l'oxygène,  à  l'action  des  étin- 
celles électriques.  La  densité  calculée  était  alors  20  par  rapport  à 
l'hydrogène.  Le  spectre  présentait,  outre  les  bandes  de  l'azote, 
des  raies  nouvelles. 

Des  expériences  d'atmolyse,  d'ailleurs  incomplètes,  ont  montré 
que  l'air  qui  a  traversé  des  parois  poreuses  contient  un  azote  plus 
lourd  que  celui  de  l'air  ordinaire. 

11  restait  a  montrer  que  l'azote  chimique  ne  contenait  pas  le  gaz 
résiduel  obtenu  dans  les  expériences  j)récédentes.  C'est  ce  que 
l'on  a  constaté  en  soumettant  cet  azote  à  l'action  des  étincelles, 
en  présence  de  l'oxygène;  le  résidu  fut,  dans  plusieurs  expé- 
riences, incomparablement  plus  petit  (dans  un  cas  3^^,  5  au  lieu 
de  i5o)  que  celui  qu'aurait  donné  l'azote  atmosphérique  et  s'ex- 
plique facilement  par  la  quantité  d'eau  nécessaire  pour  la  mani- 
pulation de  grandes  quantités  de  gaz. 

La  préparation  de  l'azote  sur  une  grande  échelle  s'est  faite  au 
moyen  du  magnésium,  parle  procédé  déjà  décrit.  Avec  l'oxygène, 
on  a  pu,  par  l'emploi  d'une  machine  de  Méritens,  dont  on  trans- 
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formait  les  courants  pour  obtenir  un  potentiel  élevé,  arriver  à  une 
vitesse  d'absorption  de  3**'  à  Theure. 

Ce  procédé  de  préparation  a  permis  de  déterminer  d'abord  la 
proportion  en  volume  de  Toxygêne  dans  Fair,  puis  celle  de  l'ar- 
gon. De  ce  rapport  et  de  la  comparaison  des  densités  de  Tazote 
chimique  et  de  Tazote  atmosphérique  on  a  tiré,  pour  la  densité  de 
l'argon  par  rapport  à  l'hydrogène,  le  nombre  ^0,6.  Une  expé- 
rience faite  sur  4oo"  de  gaz, mélangé  à  de  Toxygène,  a  donné  i9}7- 
Enfin,  comme  on  Ta  dit,  le  premier  échantillon  préparé  par  le 
magnésium  a  donné  20.  On  n*a  pas  encore  pu  faire  de  détermina- 
tion précise  sur  une  quantité  suffisante  de  gaz  pur. 

Vers  i3",  l'eau  dissout  environ  4****  d'argon  pour  100,  ce  qui 
correspond  à  une  solubilité  2,5  fois  supérieure  à  celle  de  l'azote. 
On  devait  donc  s'attendre  à  trouver  un  excès  d'argon  dans  les 
gaz  extraits  de  l'eau  de  pluie.  C'est  ce  que  Ton  a  vérifié  par  des 
mesures  de  densité  de  Vazote  de  l'eau. 

Le  rapport  des  chaleurs  spécifiques  a  été  déduit  de  la  mesure 
de  la  vitesse  du  son  (comparée  à  la  vitesse  dans  l'air)  dans  des 
tubes  de  2""  et  de  8""  de  diamètre.  On  a  trouvé  1 ,65  et  1 ,61. 
Des  expériences  de  vérification  ont  donné,  pour  Tacide  carbo- 
nique, 1,276  et  pour  l'hydrogène  1,391.  Les  valeurs  moyennes 
trouvées  précédemment  pour  ces  deux  gaz  sont  i  ,288  et  i  ,402. 
Il  en  résulte  que  le  rapport  des  chaleurs  spécifiques  pour  l'ar- 
gon ne  diffère  pas  sensiblement  de  la  valeur  i  ,66'  qu'il  doit  avoir 
pour  les  gaz  dont  toute  l'énergie  est  de  translation.  La  vapeur  de 
mercure  était  jusqu'ici  le  seul  corps  présentant  cette  propriété. 

L'argon  a  manifesté  une  inertie  chimique  complète;  nous  ren- 
verrons au  Mémoire  original  pour  l'énumération  des  nombreux 
essais  tentés,  dont  aucun  n'a  abouti. 

Quelle  est  la  nature  de  l'argon?  Nous  avons  vu  que  la  mesure 
du  rapport  des  chaleurs  spécifiques  indique  qu'il  est  monoato- 
mique; c'est  donc  un  élément  ou  un  mélange  d'éléments.  Son 
poids  atomique,  égal  au  poids  moléculaire,  serait  ^o.  On  ne  lui 
trouve  pas  de  place  dans  la  classification  de  Meudeléeff.  Les 
auteurs  exposent  quelques  considérations  très  hypothétiques 
d'après  lesquelles,  en  considérant  l'argon  comme  un  mélange  de 
deux  éléments,  on  arriverait  à  placer  ces  deux  éléments.  Mais  les 
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proportions  seraient  telles  qu'on  ne  peut  guère  admettre  que  la 
complexité  du  gaz  ait  pu  passer  inaperçue  pendant  la  liquéfac- 
tion. 

Après  cet  exposé,  M.  Grookes  présente  à  la  Société  royale  les 
résultats  d'une  étude  sur  les  Spectres  de  Vargon. 

Quand  on  fait  passer  la  décharge  dans  un  tube  de  Plùcker  con- 
tenant de  l'argon,  on  voit  d'abord  apparaître  les  raies  de  l'azote; 
mais,  au  bout  de  quelque  temps,  le  platine  des  électrodes  volatilisé 
absorbe  ce  gaz,  et  les  raies  de  l'argon  apparaissent  seules  (*). 
L'ensemble  des  raies  comprend  deux  groupes  distincts,  comptant 
l'un  119  lignes  et  l'autre  80,  parmi  lesquelles  26  semblent  être 
communes  aux  deux  spectres.  Le  premier  s'obtient  avec  une  grosse 
bobine,  en  employant  un  courant  de  3  ampères  et 6  volts;  la  lueur 
du  tube  est  rouge;  le  second  s'obtient  avec  un  courant  de  3*"p,84 
et  1 1  volts,  en  intercalant  une  bouteille  de  Leyde  de  5o  pouces 
carrés  de  surface.  On  peut  obtenir  les  deux  spectres  successive- 
ment en  faisant  varier  la  pression  du  gaz*,  avec  un  courant  de 
8*"P,  84  et  II  volts  on  a  eu  la  lueur  rouge  pour  une  pression  d(r 
3"""  et  la  lueur  bleue  pure  pour  0"*°*,  25.  Deux  raies  peuvent  servir 
à  caractériser  ce  gaz;  elles  sont  rouges,  moins  réfrangibles  que 
celles  de  l'hydrogène  et  du  lithium  et  ont  pour  longueurs  d'onde 
696,56  et  705,64.  L'étude  des  spectres  ne  fournit  rien  qui  soit 
en  contradiction  avec  l'hypothèse  de  Texistence  de  deux  éléments, 
mais  beaucoup  de  gaz  simples  ont  des  spectres  complexes  et  lu 
question  reste  ouverte. 

M.  Olzewski  a  étudié  les  propriétés  de  l'argon  à  basse  tempé- 
rature. Il  a  employé  Tappareil  Cailletet;  les  indications  du  mano- 
mètre avaient  été  comparées  à  celles  du  manomètre  à  mercure; 
l'éprouvette  était  à  parois  relativement  minces  (i"">  au  plus);  on 
employait  pour  refroidir  l'éthylène  un  liquide  bouillant  sous 
faible  pression.  Les  températures  sont  mesurées  par  le  thermo- 
mètre à  hydrogène.  L'argon  se  liquéfie  facilement  à  la  température 
de  — 128°,  6,  sous  la  pression  de  38  atmosphères.  Si  Ton  élève 
légèrement  la  température,  le  ménisque  devient  indistinct  et  dispa- 
raît, sous  la  pression  de  5o,6  atmosphères,  à  une  température  de 


(')   M.  Crookcs  a  inèmc  pu,  en  parlant  de  Tazotc  almosphcrique,  obtenir  de 
Targnn  en  faisant  passer  la  décharge  pendant  huit  heures. 


lofi  LEDUC. 

—  19. 1®.  (Sept  déterminations  ont  donné  des  valeurs  comprises 
entre  — i  ig^jS  et  — 121**,  6.)  I^a  tension  de  vapeur  varie  de 
38  atmosphères,  pour  —  128^,6,  à  23*'",  7,  pour  --  i39",i. 

Pour  aller  plus  loin,  on  a  employé  l'oxygène.  L'argon,  amenr 
à  la  température  d'ébullition  de  Toxygène  sous  la  pression  atmo- 
sphérique ( — 182", 7),  ne  se  liquéfie  pas;  on  a  produit  la  liqué- 
faction à  la  température  de  — 186", 9,  sous  une  pression  de  740"", 5. 
La  densité  du  liquide  est  alors  i  ,5. 

A  —  191",  l'argon  se  solidifie  en  une  masse  cristalline,  ressem- 
blant à  de  la  glace;  à  une  température  plus  basse,  il  devient  blanc 
et  opaque.  Il  se  liquéfie  à  — 189'*,  6. 

L'argon  se  place,  au  point  de  vue  de  la  difficulté  de  sa  li- 
quéfaction, entre  l'oxyde  de  carbone  ( — 190")  et  Toxygène 
( — 182^,7);  il  se  rapproche  beaucoup  de  ce  dernier  gaz,  dont  la 
température  et  la  pression  critique  sont  respectivement  —  118^,8 
et  5o**'",8,  mais  il  s'en  distingue  complètement  par  le  fait  qu'il 
se  solidifie. 
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Arago  pensa,  vers  18 10,  que  la  réfraction,  au  travers  d'un  prisme, 
(le  la  lumi('*re  émise  par  une  source  céleste  supposée  fixe,  devait 
être  îifiectée  par  le  mouvement  de  la  Terre.  Selon  que  la  Terre  allait 
vers  la  source  ou  en  sens  contraire,  la  vitesse  apparente  des  petits 
projectiles  lumineux  était  augmentée  ou  diminuée  de  fôVôî)  ^^' 
viron  de  sa  valcMir.  Arago  part  de  cette  hypothèse  que  les  radia- 
tions de  diverses  couleurs  sont  caractérisées  par  des  vitesses  dif- 
férentes dans  le  vide,  de  sorte  que  leur  réIVangibilité  est  fonction 
iU*.  la  vitesse  d(;  la  lumière  incidente.  Toutes  les  couleurs  devront 
donc  présenter  ici  une  variation  d'indice  de  700ÔÔ  ci^viron. 

Pour  h;  vérifier,  Arago  couvre  la  moitié  de  l'objectif  d'une 
lunette  méridienne  par  un  ])risme  achromatisc  dont  l'arête  est 
perpendiculaire  au  méridien,  et  fixé  de  manière  à  produire  sur 
les    rayons   qu'il    envoie    dans    la    lunette   la    déviation   minima 
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(22^25').  Puis  il  détermine  les  distances  zénithales,  successive- 
ment à  travers  le  prisme  et  directement,  d'étoiles  qui  passent  an 
méridien,  les  unes  à  6  heures  du  matin,  les  autres  à  6  heures  du 
soir.  D'après  ce  qui  précède,  la  réfrangibilité  de  la  lumière 
envoyée  par  l'un  des  groupes  doit  présenter  un  excès  moyen  de 
^-^jôô  ^^  ^"  mouvement  de  la  Terre,  celle  de  l'autre  groupe  une 
diminution  égale.  La  déviation  produite  par  le  prisme,  représentée 
par  la  différence  des  dcuK  distances  zénithales  observées,  doit  donc 
présenter  d'un  groupe  à  l'autre  une  certaine  différence  moyenne 
qui  serait  ici  de  28"  d'après  le  calcul  d'Arago. 

L'expérience  ne  confirme  pas  ces  prévisions.  Les  déviations  ne 
présentent  qu'un  écart  maximum  de  10^,  et  les  différences  parais- 
sent purement  accidentelles. 

Pour  expliquer  cet  insuccès,  Arago  admet  que  les  corps  lumineux 
nous  envoient  des  projectiles  avec  des  vitesses  très  diverses,  mais 
que  ceux-là  seuls  produisent  Timpression  lumineuse  dont  les 
vitesses  sont  comprises  entre  deux  limites  déterminées.  Il  en  résulte 
que  l'augmentation  de  vitesse  dont  nous  avons  parlé  plus  haut 
n'a  d'autre  effet  que  de  rendre  invisible  ce  qui  était  précédemment 
le  rouge  extrême,  en  même  temps  que  des  rayons  ultra-violets 
viennent  prendre  la  place  de  rayons  violets  devenus  moins  réfran- 
gibles. 

Cette  ingénieuse  théorie  pèche  par  la  base.  Il  paraît,  en  effet, 
bien  établi  que  les  rayons  de  diverses  couleurs  se  propagent  avec 
la  même  vitesse  dans  le  vide. 

Mais  il  suffit,  pour  tirer  parti  des  idées  d' Arago,  de  nous  placer, 
avec  M.  Fizeau,  à  un  autre  point  de  vue(*). 

Dans  la  théorie  des  ondulations,  il  convient  de  considérer  la 
couleur  comme  caractérisée  par  la  période,  ainsi  qu'une  noie  mu- 
sicale par  la  hauteur,  La  longueur  d'onde  dans  un  milieu  donné 
constitue  évidemment  une  caractéristique  moins  simple. 

Il  résulte  d'observations  connues,  et  en  particulier  d'expériences 
de  M.  Fizeau,  que  la  période  apparente  d'un  son  est  modifiée  de 
la  manière  suivante  par  le  mouvement  relatif  de  l'observateur  de 
la  source.  Si  l'on  appelle  r  la  somme  algébricuic  des  projections 


(*)  Soc,  philom.^  184H.    -  Ann.  de  Chini.  et  de  Phys.,  1870. 
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des  vitesses  de  la  source  et  de  Tobservateur  sur  la  ligne  qui  les 
joint  (avec  signe),  V  la  vitesse  de  propagation  du  son,  et  T  la  pé» 
riode  vraie  de  vibration  de  la  source,  la  période  apparente  est 

t'  =  t(.-^). 

11  doit  en  être  de  même  des  vibrations  lumineuses,  et  il  est  bien 
probable  que  l'indice  de  réfrac.tion  d'une  substance  pour  une  cer- 
taine radiation,  et  par  suite  la  déviation  minima  produite  sur 
celle-ci  par  un  prisme  de  cette  substance,  n'est  fonction  que  de  sa 
période,  si  la  source  et  le  prisme  sont  immobiles  ou  en  repos 
relatif,  et  de  sa  période  apparente  dans  le  cas  contraire. 

Nous  arrivons  donc  à  la  même  conclusion  qu'Arago.  Mais  nous 
voyons  aussi  que  son  expérience  ne  pouvait  déceler  l'influence 
qu'il  cherchait  à  découvrir.  En  effet,  pour  un  système  de  prismes 
parfaitement  achromatique,  la  déviation  minima  serait  indépen- 
dante de  la  période  T.  Pratiquement,  il  en  est  sensiblement  ainsi 
toutes  les  fois  que  l'image  est  à  peu  près  blanche,  comme  dans 
l'expérience  d'Arago.  Une  petite  altération  des  périodes  vibratoires 
se  traduilr  par  un  changement  insensible  dans  la  distribution  des 
teintes,  mais  n'apporte  aucun  changement  dans  la  direction 
moyenne  du  faisceau  dévié. 

On  pourrait  presque  considérer,  à  ce  nouveau  point  de  vue,  le 
dispositif  d'Arago  comme  destiné  à  soustraire  la  déviation  observée 
à  l'influence  du  mouvement  des  étoiles  et  de  la  Terre. 

La  question  pourrait  se  traiter  simplement,  au  contraire,  comme 
le  pensait  Arago,  au  moyen  d'un  prisme  non  achromatisé,  si  la 
lumière  des  étoiles  était  nionochroma tique. 

On  pourrait  même  répéter,  avec  succès  celte  fois,  l'expérience 
d'Arago  en  formant  au  foyer  de  la  lunette  un  spectre  pur  de 
Tétoilc  et  pointant  sur  l'une  des  raies.  Mais,  outre  les  diflîcultés 
prati(|ues  de  l'expérience,  on  observerait  ainsi  l'eflet  de  la  vitesse 
relative  de  la  Terre  par  rapport  à  l'étoile,  et  le  mouvement  des 
étoiles  est  encore  à  peu  près  inconnu  aujourd'hui.  Il  faudrait  donc 
chercher,  comme  le  faisait  Arago,  à  déduire  l'influence  du  mou- 
vement de  la  Terre  de  moyennes  prises  ainsi  qu'il  a  été  dit  plus 
haut. 

Il  rst  l)eau(M)up   plus  simple,  (pioique  encore  assez  difficile  à 
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réaliser,  d'observer  simullanémenl  le  spectre  du  Soleil  et  celui 
d'une  planète,  comme  Ta  fait  M.  Vogel. 

On  peut  considérer,  en  effet,  la  lumière  réfléchie  par  une  pla- 
nète comme  identique  à  la  lumière  solaire,  attendu  que  la  direc- 
tion du  mouvement  de  la  planète  est  sensiblement  perpendiculaire 
au  rayon  vecteur  de  son  orbite  (*). 

Si  donc  on  reçoit  sur  Tune  des  moitiés  de  la  fente  d'un  spec- 
Iroscope  l'image  de  la  planète,  et  sur  l'autre  des  rayons  issus  de 
la  partie  centrale  du  Soleil,  on  observera  un  déplacement  relatif 
des  raies  du  spectre  planétaire  qui  dépendra  de  la  vitesse  relative 
de  la  Terre  et  de  la  planète.  Ce  déplacement  changera  de  sens  sui- 
vant que  la  planète  et  la  Terre  se  rapprocheront  ou  s'éloigneront 
l'une  de  l'autre.  On  montre  qu'il  est  maximum  lorsque  les  direc- 
tions de  la  Terre  à  l'astre  et  au  Soleil  font  entre  elles  un  angle 
droit.  On  sait  d'ailleurs  qu'il  est  avantageux  d'observer  les  raies 
les  plus  réfrangibles  situées  dans  la  région  spectrale  où  la  disper- 
sion est  la  plus  forte. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  sera  possible  de  constater  que  le  déplace- 
ment observé  correspond  bien]  à  la  vitesse  relative  et  non  à  la 
vitesse  absolue  de  l'astre.  Comme  celle-ci  est  connue^  on  peut 
donc  mettre  ainsi  en  évidence  par  une  expérience  de  réfrac- 
tion le  mouvement  de  la  Terre  dans  le  système  solaire. 

Si  l'on  était  aussi  bien  renseigné  sur  le  mouvement  d'un  système 
d'étoiles  (3  par  exemple),  on  pourrait,  à  l'aide  de  l'expérience 
indiquée  plus  haut,  déterminer  le  mouvement  de  la  Terre  et  du 
monde  solaire  par  rapport  à  ce  système,  et  se  rendre  compte  de 
leur  mouvement  absolu  dans  l'espace.  Mais  il  ne  semble  pas  que 
nous  soyons  près  de  la  solution  de  ce  problème. 


(*)  II  faut  remarquer  toutefois  qu'il  s'agit  de  la  lumière  émise  par  la  partie 
centrale  du  Soleil,  et,  comme  les  extrémités  de  l'équatcur  solaire  sont  animées  de 
vitesses  égales  et  contraires  par  rapport  à  la  planète,  les  raies  du  spectre  plané- 
taire vont  se  trouver  sensiblement  plus  larges  que  celles  de  la  lumière  solaire  et 
estompées  sur  les  bords. 
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COKPABAISOV  DE  L'ÉCHELLE  DES  TEHPÉEATURE8  ABSOLUES  A  L'iCIELLE 
VORMALE  ET  A  CELLE  DU  THERHOMtTBE  A  AU; 
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Le  thermomètre  créé  par  Regnault.  et  fondé  sur  la  dilatation 
de  l'air  à  volume  constant,  n^est  plus  employé  pour  définir  les 
températures.  Le  Comité  international  des  Poids  et  Mesures  lui  a 
substitué,  le  i5  octobre  1887,  un  thermomètre  normal  :  c'est  le 
thermomètre  centigrade  à  hydrogène,  ayant  pour  points  fixes  la 
température  de  la  glace  fondante  et  celle  de  la  vapeur  d'eau  dis- 
tillée en  ébullition  sous  la  pression  normale,  l'hydrogène  étant 
pris  sous  la  pression  manométrique  initiale  de  1"  de  mercure. 

En  conséquence  de  cette  décision,  la  Science  se  trouve  en  pos- 
session de  deux  échelles  thermomélriqucs  nettement  définies, 
l'échelle  normale  et  réchellé  absolue  ou  thermodynamique.  Leur 
comparaison,  si  importante  pour  la  Physique,  a  été  faite  par 
M.  Guillaume  (*),  en  se  fondant  sur  la  comparaison  expérimen- 
tale du  thermomètre  à  hydrogène  avec  les  thermomètres  à  azote  et 
à  acide  carbonique,  et  sur  les  calculs  de  Tliomson  et  Joule,  de 
Jochmann  et  de  Weinslein,  relatifs  à  la  comparaison  de  réchellé 
absolue  à  celle  des  thermomètres  à  air  et  à  acide  carbonique. 

Cette  manière  d'opérer  a  l'inconvénient  d'être  indirecte,  et  par 
suite  d'introduire  dans  les  calculs  les  propriétés  de  Tazote,  de 
l'air,  de  l'acide  carbonique;  elle  suppose  l'identité  des  thermo- 
mètres à  air  et  à  azote. 

Aussi  les  résultats  obtenus  ne  concordent-ils  entre  eux,  ni 
quant  à  leur  grandeur,  ni  quant  à  leur  sens.  C'est  pourquoi  il  m'a 
semblé  utile  de  revenir  sur  celte  question,  en  déduisant  la  com- 
paraison des  échelles  normale  et  absolue  des  seules  propriétés 
de  l'hydrogène. 

Nous  partirons  de  la  relation 


T  "' 

'  0 


(')   Traite  /tnttit/tie  lic  thermomvtrie  de  fn'vrisinn,  ('.li;ip.  \. 
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qui  relie  les  températures  absolues  Taux  températures / mesurées 
par  une  méthode  quelconque  ;  nous  la  mettrons  sous  une  forme 
qui  permette  les  déterminations  expérimentales. 

Le  corps  auquel  se  rapportent  les  coefficients  /,  /?,  t  est  un  gaz 
fonctionnant  sous  volume  constant  à  partir  de  la  pression  p^^  cor- 
respondant à  la  température  de  la  glace  fondante.  On  a  donc 
rigoureusement 

(•2)  P  -^/>0(I-+-PO, 

où  ^  est  une  constante.  Par  suite 

Nous  prendrons  pour  /  l'expression  donnée  par  la  Thermo- 
dynamique 

dt 

Enfin  la  quantité  E,  bien  que  constante,  peut  se  définir  à  Taidf* 
des  éléments  variables  du  gaz.  Reprenons,  en  effet,  en  le  modi- 
fiant légèrement,  le  procédé  de  démonstration  de  Mayer. 

L'unité  de  masse  du  gaz,  en  passant  de  Tétat 

{a)  {à  rétat 

p    V  —  dv     t--dt, 

cède  une  quantité  de  chaleur  dq  =:^Cdt  et  produit  un  travail  ex- 
térieur d&  =  — pdç. 
En  passant  de  Tétat 

p  V  —  dv    t  —  dt^ 

ib)  {à  rétat 

p  ~\'  dp     V    -  dv         /, 

elle  cède  une  quantité  de  chaleur  dq[^^  -  cdt.  Le  travail  exté- 
rieur est  nul. 


lia  HOULLEVIGUE. 

Enfin,  dans  la  transformation 

{  p-^dp    vdv    t, 

(c)  \ 

eficctn/fe  en  mettant  Tespacc  v  --  c/r,  qui  contient  le  gaz,  en  com- 
munication avec  un  espace  vide  dv^  et  maintenant  la  température  /<, 
le  travail  extérieur  est  nul  et  la  quantité  de  chaleur  cédée  est  dx. 
On  a  donc  pour  E,  diaprés  ce  cvcle  de  transformations, 

'  (C'-c)diH-dx 

Remarquons  que,   d'après  la  transformation  (âr),  di'  est  une 

variation  de  volume  à  pression  constante.  Donc  jT  =  37'  et  l'on 
peut  écrire 


Ohis)  Er- 


PJi 


dx 
dt 

En  remplaçant  E,  /  et  -^  par  leurs  valeurs  dans  Téquation  (i), 
elle  devient 


T 


— à.     ir-7'"P'" 


ou,  en  remplaçant  /?  par  /?o(ï  --  j^^)? 


T    =^ 

OU 

/  dx 


r\  I    a.* 

A  ^  l:+-_P_i  ^*>^/„  (T^  r^"f 


En  faisant  rlx  =  o  dans  cette  équation,  on  retrouve  l'expres- 
sion approchée  des  températures  absohies  que  tout  le  monde  con- 
naît. 

dr 

Mais  nous  voulons  maintenant  évaluer  -7-  •  Pour   cela,   nous 

dt 
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nous  reportons  à  Texpérience  bien  connue  de  Thomson  et  Joule, 
sur  récoulement  des  gaz  à  travers  une  cloison  poreuse. 

On  peut  en  résumer  le  résultat  en  disant  qu^une  masse  gazeuse 
égale  à  l'unité  passe,  à  la  température  constante  /,  de  Fétat/?!  (^i  à 
Tétat  />2^'2)  en  absorbant  une  quantité  de  chaleur  C6,  6  étant  le 
refroidissement  par  détente  réellement  observé. 

La  perte  d'énergie  intérieure,  évaluée  en  quantités  de  chaleur, 
qui  se  rapporte  à  cette  transformation,  est 

h 
D'après  Regnault,  on  peut  écrire 

ou  bien 

PtVi—  PlVi^  \  PliVi—Vi  ). 

Considérons,  au  lieu  de  cette  détente  finie,  une  détente  infini- 
ment petite;  faisons  p^—zp  et  v^ — v%=^dv.  Représentons  par 
cTO  l'abaissement  de  température  correspondant.  L'énergie  calori- 
fique cédée  est  alors 

h 
ou  bien,  en  remplaçant  E  par  l'expression  (3),  trouvée  plus  haut. 

dx  ^  me  —  c)  dt  -\-  dx]  —  C  d^. 


dx  -■— 


I— A 


Or,  rabaissement  de  température  r/Q  produit  par  la  détente  est, 
d'après  les  expériences  de  Thomson  et  Joule,  proportionnel  à  la 
variation  de  pression  <//?,  et  en  raison  inverse  du  carré  de  la  tem- 
pérature absolue.  On  peut  donc  poser 

"^  (.%■*= <^'"' 

sinon  comme  une  loi  rigoureuse,  du  moins  comme  une  expression 
suffisamment  approchée  du  terme  d^.  En  remplaçant  dh  par  cette 
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valeur,  oa  trouve,  en  définitive, 


dt        I-   A'  '         i-A    (i-,-p<)« 

Portons  maintenant  cette  valeur  de  -7^  dans  l'expression  (4) 


de  T=r 

*0 

T 

r^  K     M'        c^p^P'         di 

1  +  ?'." 

Ce  que  nous  avons  fait  jusqu'à  présent  pourrait  s'appliquer  à 
un  gaz  quelconque;  nous  allons  maintenant  nous  servir  des  pro- 
priétés spéciales  de  Thydrogène. 

Pour  ce  gaz,  A  est  une  constante,  indépendante  de  la  tempé- 
rature. 

Cela  résulte  de  ce  que  le  coefficient  p  de  dilatation  à  volume 
constant  est  indépendant  de  la  pression  (*).  En  effet,  soit  une 
masse  gazeuse  à  o^  qui  occupe  successivement  les  états  p\V% 
et  p.2i'2'  Supposons  qu'on  ait 

Portons-la  à  t\  sous  volume  constant.  Elle  se  trouve  dans  les 
étals  P,r,  puis  Para.  On  a  P| -- p,  (1  -  -  ^z),  P2/?2=(i -h  P^). 
P,  rtant  indépendant  de  la  pression,  a  la  même  valeur  dans  les 
deux  formules.  Par  suite 

ce  qui  prouve  que  A  est  le  même  pour  une  transformation  à  0° 
ou  à  r'. 

louant  à  C  —  c,  c'est,  d'après  les  expériences  de  Reguault,  une 
constante  pour  les  gaz  dits  permanents,  l'hjdrogêne  entre  autres; 
pour  l'acide  carbonique,  C  —  c  est  une  fonction  de  /. 


(*)  D'après  Ucgnault,  sous  la  pression  initiale  760""",  on  a  p=:o,oo36Gi,  et  sous 
la  pression  initiale  334^*""*  P  ~  o^ooSOtii;  la  variation  de  p  est  donc  à  peine  sen- 
>il»lc  pour  une  variation  de  pression  de  i'^"  à  3**",4'  Ûr,  entre  o*  et  loo*,  la  va- 
riation de  pression  est  seulement  l  d'atmosphère. 
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Donc,  si  l'on  s'en  lient  à  l'hydrogène,  on  peut  intégrer  le  sc- 

T 
cond  membre  dans  l'expression  de  sr 


/•'     A ^dt^ 

J^     T-A  1    -p^       (1-- 


A)(G-C)(I-r-?0' 
A 


-I     /jjtliV-^ CAyPoP»  r        I I        1 


Posons,  pour  abréger, 

CA7>oP» 


=  a. 


2(1—  A)(C  — c) 
On  a  alors  finalement 

Cette  expression  est  de  la  forme 

T  ^  /(/) 

dans  laquelle 


n 


/(/)  =  (n-p/y'"^e" -»-?'''-. 

Il  s'agit  maintenant  de  fixer  la  valeur  de  la  constante  Tq  qui 
correspond  à  1^=0.  Si  l'on  se  contentait  de  faire,  comme  dans  la 

théorie    élémentaire,    To-"Q-i-/o7    l'échelle    thermodynamique 

serait  exactement  fixée,  mais  il  n'y  aurait  aucune  raison  pour  que 
l'intervalle  T|oo  —  T©  fût  égal  à  loo;  or,  c'est  ce  qu'on  recherche 
généralement.  Il  nous  faut  donc  déterminer  Tq  par  la  relation 

To-+-  lOO  _  fiioo) 
ce  qui  donne 


(3)    T 


loo  f(o)                                      IOO^« 
0=  -F— -Tc ttt:  =  ï 


/(lOO)— /(o) 


(6)     T=.^-I^^  = ^ (H-P0^V^477. 


/(IOO)-/(0) 


(i-i-ioo3/-*e"+"«f"'— c« 
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Il  ne  reste  plus  mainlenaot  qu'à  remplacer  les  lettres  par  leurs 
valeurs.  Nous  prendrons  : 

G  —  3,409  (Regnault),        A  —  —  o,ooo547^3  (Regnault), 
P  -  -  o, 00366254  (M.  Chappuis). 

C  est  la  valeur  déterminée  sur  le  thermomètre  normal  lui-même. 
jO0=i,3i58  en  atmosphères.  En  adoptant  la  même  unité  de 
pression  pour  évaluer  Ar,  on  trouve,  d'après  Thomson  et  Joule, 

k    ■  o,02oi5  .<  (273  ".-  12)*  —  i633. 

Une  incertitude,  qui  paraît  d'abord  grave,  pèse  sur  la  valeur  de 
— ;  les  expériences  de  Rôntgen  et  celles  de  Cazin,  qui  paraissent 

également  dignes  de  confiance,  donnent  des  nombres  très  diffé- 
rents, 1 ,3852  et  1 ,4ï-  Pour  lever  cette  difficulté,  nous  emploie- 
rons successivement  ces  deux  valeurs  de  -• 

c 

1®-  =  1 ,3852  (Rôntgen).  On  trouve  alors 

To=  273,2983. 

t.  0.  20.  40.  60.  80.  100. 

T 273,2983  293,2989  313,2993  333,2993  353,2989  373,298 

T — 273,2983 o       20,0006   40,0010   60,0010   80,0006  100 

a"  -^  -  -  1 ,4i  (Cazin). 

To  —  273,2950. 

t.  0.       20.       iO.       61).       80.      100. 

T 273,2950     293,2956     313,2960     333,2961     353,2955     373,295 

T — 273,2950 o  20,0006      40,0010      60,0011       8o,ooo5     100 

Les  deux  résultats  sont  presque  identiques;  la  principale  diffé- 
rence porte  sur  la  valeur  de  Tq. 

Comme  résultat  de  ces  calculs,  on  peut  dire  que  : 

Kntve  o  et  100,  V échelle  normale  est  en  retard  sur  V échelle 
thermodynamique  d^une  grandeur  dont  la  valeur  maximum 
excvde  peu  j^  de  degré.  La  température  absolue  de  la  glace 
fondante  est  273".  2965. 
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Ces  résultats  concordent,  quant  au  sens  de  la  différence  ob- 
servée, avec  ceux  qu'on  peut  déduire  des  calculs  de  Jochmann  et 
de  Weinstein  sur  la  comparaison  du  thermomètre  à  acide  car- 
bonique avec  le  thermomètre  à  hydrogène,  et  des  calculs  de 
Jochmann,  entre  o**  et  70°,  pour  le  thermomètre  à  air  et  le  ther- 
momètre à  hydrogène.  Ils  sont  en  désaccord  avec  les  résultats 
qu'on  tire  de  la  comparaison  du  thermomètre  normal  avec  le  même 
thermomètre  à  air,  effectuée  par  Weinstein. 

Enfin,  en  ce  qui  concerne  la  grandeur  même  des  divergences 
entre  les  échelles  normale  et  thermodynamique,  le  désaccord  est 
aussi  complet.  Les  divergences  indiquées  par  M.  Guillaume, 
d'après  Weinstein  et  Jochmann  atteignent,  en  effet,  o°,oi4,  c'est- 
à-dire  sont  dix  fois  plus  grandes  que  celles  que  le  calcul  nous  a 
données. 

L'équation  (6)  ne  peut  pas  s'appliquer,  en  toute  rigueur,  à  un 
autre  gaz  que  l'hydrogène.  Pour  les  gaz  permanents,  toutefois,  il 
s'en  faut  de  si  peu  que  A  soit  une  constante,  dans  l'intervalle  res- 
treint des  températures  que  nous  considérons,  que  l'on  peut  en- 
core, sans  erreur  bien  sensible,  faire  usage  de  cette  relation.  Nous 
l'appliquerons,  par  exemple,  au  thermomètre  à  air  fonctionnant  à 
volume  constant. 

Les  valeurs  des  constantes  de  l'équation  (6),  qui  se  rapportent 
au  thermomètre  à  air  défini  par  Regnault,  sont 

Q 

C~  0,28741  (Regnault),  -  =  1,406  (Rôntgen), 

jOo=i,         X:  =  21,281  (Thomson  et  Joule), 
P  =  o,oo3665  (Regnault),         A  =  0,001  io538. 

On  trouve  alors 

To=  273,3591. 

/.  0.  20.  •     40.  60.  80.  100. 

r 273,3591     293,3489     3i3,3447     333,3454     353,35o4     373,3591 

I  ~T  — 273,3591...         o  19,9898       39,9856      59,9863       79,99»3     100 

—  6 o  0,0102        0,0144        0,0187        0,0087        o 

Les  indications  du  thermomètre  à  air  sont  donc,  entre  o  et  100, 
en  avance  sur  celles  de  l'échelle  absolue.  C'est  le  résultat  indiqué 
par  tous  les  physiciens  qui  se  sont  occupés  de  la  question.  Les 
y.  de  Phyt,,  3*  série,  t.  IV.  (Mars  iSgS.)  9 
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nonil)res  que  nous  venons  de  trouver  concordent,  à  très  peu  près, 
avec  les  résultats  de  Weinstein  et  sont  compris,  en  s'en  écartant 
assez  peu,  entre  ceux  de  Jochmann  et  ceux  de  Thomson  et  Joule. 

Il  est  certain  que  les  autres  gaz  permanents  donneraient  des  ré- 
sultais du  même  ordre  que  Tair,  et  les  gaz  facilement  liquéfiables, 
des  divergences  encore  plus  grandes. 

En  résumé  :  diaprés  les  résultas  donnés  par  M.  Guillaume,  les 
thermomètres  à  gaz  permanents  s'écarteraient  tous  à  peu  près 
autant  de  Téchelle  absolue,  quoique  en  des  sens  différents. 

Notre  conclusion  est  toute  différente  :  Léchelle  normale  est 
la  réalisation  la  plus  parfaite  de  V échelle  thermodynamique 
quon  puisse  obtenir  avec  un  thermomètre  à  gaz. 
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Par  m.  IIURMUZESCU. 

En  i88i,  M.  Remsen  découvrit  que  le  fer  aimanté  est  moins 
attaqué  par  un  acide  que  le  fer  non  aimanté.  Pour  répéter  son 
expérience,  dans  une  petite  cuve  en  fer  mince  posée  à  cheval  sur 
les  deux  p(Mes  d'un  gros  électro-aimant  de  Faradav  on  versera  une 
solulioii  de  sulfate  de  cuivre.  Le  cuivre  est  remplacé  dans  la  liqueur 
par  le  fer,  mais  au  lieu  de  se  déposer  partout  également,  comme 
l(>rs(|ue  cette  action  se  produit  en  dehors  du  champ  magnétique, 
on  observe  que  le  dépôt  se  fait  suivant  des  lignes  normales  aux 
lignes  de  force,  et  que  là  où  Taimantation  est  plus  forte  le  cui\re 
se  dépose  moins  et  que,  par  conséquent,  le  fer  le  plus  aimanté  est 
le  moins  attaqué  par  Tacide. 

Cette  expérience  a  été  le  point  de  départ  de  toute  une  série  de 
recherches  de  la  part  de  nombreux  savants.  Us  ont  cherché  si  le 
fer  aimanté  devient  plus  ou  moins  attaquable  et  si  l'électrode 
aimantée  devient  positive  ou  négative  par  rapport  à  l'électrode 
non  aimantée. 

Les  avis  ont  été  partagés,  vl  tandis  que  MM.  Gross,  Nichols, 
Franklin  et  Andrews  ont  trouvé  que  le  fer  le  plus  aimanté  était 
né«;;itir  par  rapport  au    fer  le   moins  aimanté,  les  expériences  de 
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MM.   Rowland   et   Bell,   Squier,    les   recherches   ihéoriques   de 
M.  Janet  el  de  M.  Duhem  donnaient  justement  le  contraire. 

J'ai  renouvelé  ces  expériences  et  j'ai  cherché  si,  entre  deux 
électrodes  du  même  métal  magnétique,  plongées  dans  le  même 
liquide  actif  et  différemment  aimantées,  il  y  a  une  force  électro- 
motrice;  quel  est  son  sens  et  quelle  est  la  forme  de  sa  relation  avec 
rintensité  d'aimantation  ou  plutôt  avec  le  champ  magnétique. 

En  reprenant  ces  expériences,  j'ai  pensé  qu'on  pouvait  suppri- 
mer au  moins  une  partie  des  causes  d'erreur,  en  employant  pour 
mesurer  les  forces  électromotrices  l'électromètre  capillaire  à  la 
place  du  galvanomètre  emploj'é  par  tous  les  précédents  expéri- 
mentateurs. 

L'emploi  de  l'électromètre  permet  d'abord  d'avoir  un  liquide 
contenant  très  peu  d'acide;  de  cette  manière  l'attaque  de  l'élec- 
trode est  très  lente  et  par  conséquent  beaucoup  plus  régulière,  et 
Ton  supprime  les  erreurs  provenant  des  polarisations  des  élec- 
trodes comme  aussi  celle  de  la  variation  de  la  résistance  par  suite 
de  l'orientation,  dans  le  champ  magnétique,  des  sels  magnétiques 
formés  par  l'action  chimique.  D'un  autre  côté,  les  électrodes  à 
grande  surface  de  contact  introduisent  d'autres  causes  d'erreur, 
par  suite  du  manque  d'homogénéité  des  corps  solid<'s  et  dos  cou- 
rants particulaires  qui  prennent  naissance  entre  les  parties  de 
l'électrode  différemment  aimantées. 

J'ai  donc  emplo\é  des  électrodes  en  fils  de  1'"'"  de  diamètre 
au  plus,  préparées  à  la  WoUaslon  et  dont  le  bout  était  bien  poli 
sur  du  papier  d'émeri  fin.  Une  demi-heure  après  c<itle  opération, 
les  deux  électrodes  étaient  fixées  dans  les  deux  branches  verticales 
d'un  tube  en  verre  ï  {^fi^-  i)  plié  à  angle  «Iroil  à  ses  extrémités. 
La  branche  verticale  qui  contenait  une  des  électrodes,  c  par 
exemple,  se  trou\ait  entre  les  pièces  polaires  P,  P  d'un  électro- 
aimant, mais  sans  les  toucher;  l'autre  électrode  ^/ se  trouvait  en 
dehors  du  champ.  Les  électrodes  c  ei  d  étaient  réunies  par  des 
fils  métalliques  à  un  commutateur  bien  isoh*  (1.  Au  mènn»  com- 
mutateur arrivent  deux  fils  ^  et/*  qui  amènent  une  force  électro- 
motrice  d'une  fraction  de  Daniell  et  les  deux  «''lectrodes  <'  et  k-' 
d'un  électromètre  capillaire  V^  sensibh;  au  dix-millième  de  volt. 

On  évalue  les  forces  électromolrices  par  comp(;nsation  en  em- 
ployant l'électromètre  capillaire  comme  appareil  de  zéro.  I^a  me- 
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sure  du  champ  magoétique  se  fait  par  la  méthode  du  galvaaomèlre 

balistique. 

\vant  de  commencer  chaque  série  d'expériences,  on  attendait 
que  la  pile,  formée  ainsi  de  deux  électrodes  semblables  dans  un 
même  liquide,  eût  atteint  un  état  permanent,  c'est-à-dire  que  la 
force  électro motrice  parasite  eût  nne  valeur  constante. 

Fig.  .. 


Les  expériences  ont  porté  sur  le  fer,  le  nickel  et  le  bismuth. 

On  a  employé  de  préférence  des  dissolutions  très  faibles  d'acide 
acétique  et  d'acide  oxaliqne.  Dans  ces  conditions  le  système  peut 
être  consei'vé  plusieurs  jours  sans  changer  notablement  d'état. 
Mais  il  est  indispensable  que  l'eau  distillée  employée  pour  la  dis- 
solution soit  pure  et  exempte  d'air,  que  tout  l'appareil  soit  bien 
propre  et  surtout  les  surfaces  de  contact. 
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Résultats  généraux.  —  Les  résultats  diffèrent  : 

i*'  Suivant  que  la  surface  par  laquelle  Télectrode  prend  contact 
avec  le  liquide  est  une  partie  de  Télectrode  où  la  densité  magné- 
tique superficielle  due  à  Tinduction  est  nulle  ; 

2?  Ou  que  cette  surface  de  contact  se  trouve  sur  l'un  des  pôles 
formés. 

Prenons  le  premier  cas  (électrode  à  la  WoUaston  normale  au 
champ  magnétique).  En  excitant  le  champ  dans  Télectro-aimant 
on  constate,  par  Télectromètre,  une  force  électromotrice  qui 
augmente  jusqu'à  une  valeur  maximum  où  elle  s'arrête,  ou  parfois 
diminue  très  lentement  de  quelques  dix-millièmes  de  volt.  Quand 
on  supprime  le  champ,  l'électrom^tre  revient  vite  à  son  zéro  et  le 
dépasse  en  sens  contraire  d'une  quantité  d'autant  plus  grande 
que  la  baisse  à  partir  de  la  force  électromotrice  maximum  a  été 
plus  grande. 

La  force  électromotrice  d'aimantation  est  indépendante  du  sens 
du  champ  magnétique,  de  la  nature  de  l'acide  et  de  sa  concentra- 
tion, ainsi  que  de  la  richesse  du  sel  formé. 

Fer.  —  L'électrode  en  fil  de  fer  préparée  à  la  WoUaston  et 
disposée  normalement  au  champ  magnétique.  L'électrode  ai- 
mantée est  toujours  positive  par  rapport  à  l'autre. 

Voici  les  différentes  valeurs  de  la  force  électromotrice  E,  ex- 
primées en  dix-millièmes  de  volt  pour  les  différentes  valeurs  du 
champ  magnétique  H  exprimées  en  unités  C.  G.  S.  (courbe  n°  i). 
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229 
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La  courbe  construite  en  prenant  E  comme  ordonnée  et  H 
comme  abscisse  {^g*  '-i),  présente  un  point  d'inflexion  vers 
H  =  24oo|;  elle  a  une  certaine  ressemblance  avec  la  courbe  d'in- 
tensité d'aimantation  en  fonction  du  champ  magnétique. 

Fig.  2. 
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Dans  toutes  les  expériences  faites  avec  un  grand  nombre  d'élec- 
trodes, l'allure  de  la  courbe  est  toujours  la  même  avec  un  point 
d'inflexion  plus  ou  moins  prononcé. 

Quand  la  force  électromotrice  d'aiman talion  diminue  à  partir 
de  sa  valeur  maximum  (probablement  à  cause  d'un  défaut  quel- 
conque de  la  surface  de  conlact)  les  deux  courbes  construites  en 
prenant  soit  la  valeur  maximum  de  la  force  éleclromotrice  ou 
la  valeur  finale  ont  la  même  allure,  comme  dans  l'exemple  sui- 
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On  a  aussi  employé  une  électrode  disposée  suivant  le  champ 
magnétique,  formée  par  un  fil  de  fer  couvert  d'un  enduit  isolant, 
sauf  une  partie  circulaire  en  son  milieu  par  où  elle  prenait  con- 
tact avec  le  liquide  {^fig^  3).  Les  résultats  moins  réguliers  sont 
encore  les  mêmes. 

Fig.  3. 


H 


Nickel.  —  Les  résultats  sont  analogues,  seulement  la  courbe 
obtenue  ne  présente  pas  de  point  d^inflexion.  Les  forces  électro- 
motrices  sont  de  l'ordre  du  millième  de  volt  pour  les  champs  ma- 
gnétiques moyens  employés. 

Bismuth,  —  La  force  électroraotrice  n'atteint  que  quelques 
dix-millièmes  de  volt  pour  les  plus  forts  champs  employés;  mais 
elle  est  de  sens  contraire,  c'est-à-dire  que  l'électrode  aimantée  en 
bismuth  devient  négative  par  rapport  à  celle  non  aimantée. 

Formule  théorique  de  la  force  électromotrice  d' aimanta- 
tion.    -  Soit  un  système  {fig>  4)  composé  de  deux  électrodes  a 

Fig.  4. 
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et  fr,  en  fer  doux  par  exemple,  plongées  dans  un  liquide  quel- 
conque capable  de  les  attaquer.  Si  l'on  introduit  entre  ces  élec- 
trodes une  différence  d'aimantation,  il  se  produit  entre  elles  une 
force  électromotrice.  Supposons  que  le  courant  qui  prend  nais- 
sance aille  de  b  vers  a  à  travers  le  liquide. 
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Soieat  \\,.  I«  le  potentiel  électrique  et  riotensitéd^aimaDtation 
ïor  l'électrode  a\ 

V^.  I^  ces  quantités  dans  le  liquide  près  de  a\ 
\  ^.  I^  ces  quantités  dans  le  liquide  près  de  b\ 
V^.  Ij  ces  quantités  sur  l'électrode  de  h. 

Supposons  toutes  ces  quantités  constantes  autour  des  points  con- 
sidérés. 

Pour  une  quantité  dq  d'électricité  qui  passe  de  h  vers  a,  il  jr  a 
une  quantité  Idq  de  ter  qui  est  dissoute  en  b^  et  une  autre  la  dq 
dé|>osée  en  a. 

En  iiéj^ligeaul  les  variations  de  Tinlensité  d'aimantation  prove- 
nant du  déplacement  de  ce  volume  de  fer,  que  nous  pouvons  con- 
sidérer comme  négligeable,  la  variation  totale  de  IVnergie  magné- 
tique e^t 

1*,*  I*  1*,  I.- 

iKff  aA'ft  iKj,  2  A-, 

(l^llft  énergie  doit  se  retrouver  totalement  sous  forme  de  travail 
électrique,  si  l'on  suppose  qu*il  n'v  a  pas  d'autre  transformation 
ni  mécanique,  ni  phvsique.  ni  calorifique. 

Le  travail  électrique  est  <  V*  —  V^  -  V^  —  V^ )  dq.  Si  Ton  sup- 
pose qu»:  b  est  en  dehors  du  champ  magnétique,  son  aimantation 
est  nul!»' 

Ij  -  I^  -  o; 
en  remplaçant 

,/,.    _  ''^'^ 


0 


••*J       —  ■M 


et 


E  —  •  Va  —  V',,    -  V^  —  Va  '. 
on  a.  en  supprimant  les  indices, 

2  A-   0  iA*     0 

comme  i^  est  de  beaucoup  supérieur  à  I'^  dans  le  cas  particulier  que 
nous  avons  considéré  (le  premier  cas  de  nos  expériences^  E  est 
positif;  (Jonc,  Télectrode  la  plus  fortement  aimantée  est  positive. 
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Dans  Texpression  (i),  /  et  /'  sont  les  équivalents  électrochi- 
tniqiies,  S  et  8'  les  densités  spécifiques,  k  et  k'  les  valeurs 
moyennes  de  la  susceptibilité  magnétique  dans  Télectrode  a  et 
dans  le  liquide  peu  magnétique  qui  Tentoure. 

Comme  on  a  supposé  que  le  fer  dissous  en  h  se  dépose  au  même 
état  en  a,  on  a  /  r^  /'  et  8  ^^  8' 

1  "  Dans  le  premier  cas  de  nos  expériences,  c'est-à-dire  lorsque  la 
surface  de  contact  de  Télectrode  est  en  dehors  des  pôles  formés 
par  riuduction,  F  est  très  petit  devant  I,  et  alors  on  a  la  formule 

2  0  A: 

Celte  expression  satisfait  au  moins  qualitativement  à  la  relation 
trouvée  par  rexpériencc. 

On  peut  aussi  envisager  autrement  les  choses  :  on  sait  que  les 
corps  magnétiques  éprouvent  des  déformations  mécaniques^  et 
Ton  peut  se  demander  si,  à  côté  ou  à  la  suite  de  ces  modifications, 
il  n'y  en  a  pas  d'autres  spécifiques,  comme  par  exemple  certaines 
modifications  chimiques  dont  la  force  électromotrice  produite 
serait  la  conséquence  (*). 

Dans  ce  cas,  l'équivalent  électrochimique  et  la  densité  spéci- 
fique seraient  fonctions  de  l'intensité  d'aimantation. 

La  force  électromotrice  d'aimantation  serait  exprimée  par  la 
formule 

a  a:  0       2  A*   0 

2^  Prenons  maintenant  le  second  cas  du  dispositif  expérimen- 
tal, c'est-à-dire  lorsque  l'électrode  aimantée  prend  contact  avec  le 
liquide  par  une  portion  de  sa  surface,  où  il  y  a  une  densité  ma- 
gnétique superficielle  due  à   l'induction  du    champ.   C'est,  par 


(*l  Dans  des  ezpérieDces,  que  j'exposerai  plus  tard,  j'ai  pu  voir  que  les  sels  de 
fer  en  dissolution  aqueuse  éprouvent  une  contraclion  de  volume  dans  le  champ 
magnétique. 
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exemple.  le  ca>  de  IVIeclrode  en  fer  à  la  Wollaston.  difp«isée 
suivant  le  champ  magnéliqiie. 

Dans  ce  dispositif,  il  faut  considérer  deux  cas  limites  : 

a.  Le  liquide  emplové  est  riche  en  sel  de  fer: 

h.  Le  liquide  ne  contient  pas  de  trace  de  sel  de  fer. 

Dans  le  cas  a.  Télectrode  qui  se  trouve  dans  le  champ  magné- 
tique est  négative  pdr  rapport  à  celle  qui  est  en  dehors  du  champ 
m;i:rnétique. 

D;ins  le  cas  b^  l'électrode  qui  e^t  dans  le  champ  niasrnétique 
est  positive,  mais  la  force  électromotrice  est  très  petite. 

Entre  ces  deux  cas  limites  on  peut  obtenir  tantôt  Tune,  tantôt 
l'autre  de  ces  deux  forces  électromotrices,  suivant  les  circon- 
stances de  l'expérience. 

Mais  on  voit  ici  que.  dans  ce  second  cas,  on  ne  peut  plus  né- 
gliger Tétat  magnétique  du  liquide,  comme  dans  le  premier  cas  . 
ainsi  avec  une  él<*r:trode  en  fer,  à  la  W  ollaston,  dans  du  sulfate  de 
fer  : 

i"  Electrode  normale  au  champ,  on  a  obtenu 

E   ^    108, 
H    -4r,io: 

w*^  Le  même  système,  on  dispose  rélectrodc  suivant  le  champ  : 

on  a 

F!        -  32,        H    -  4610. 

Mais,  j.our  que  Tinlensilé  d'aimantation  dans  Téleclrode  ait 
exaclemeni  la  même  valeur  dans  les  deux  cas,  on  a  employé  des 
électrodes  en  fil  de  fer  enduites  d'une  matière  isolante  sauf  sur 
une  petite  ])orlion  a,  voisine  de  son  milieu,  par  où  elle  prenait 
contact  avec  le  liquide.  L'électrode  étant  aimantée  transversale- 
ment, on  pouvait  orienter  la  normale  à  la  surface  de  contact  : 
1"  à  90^  du  champ  magnétique:  ou  li**  suivant  le  champ.  Un  sys- 
tème pareil,  formé  de  fer  et  acide  oxalique,  a  donné 

bans  la  première  disj)Ositiou  {Jlg,  5  »... .      114  5320 

l)ans  la  seconde  disposition  {^fig.  6  ; 19  » 


Si  Ton  mettait  dans  le  liquide  du  sulfate  de  fer,  la  première  me 


ir 
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sure  ne  changeai l  pas,  mais  la  seconde  devenait 

E  =^  —  27. 

Donc,  dans  ce  dernier  cas,  il  faul  lenir  compte  aussi  de  Tétai 
magnétique  du  sel  de  fer.  En  eflet,  lorsque  la  surface  de  contact 

Fig.  5.  Fig.  6. 


H 


H 


de  l'électrode  est  sur  un  des  pôles  formés,  à  cause  de  la  force 
démagnétisante,  Pinlensité  d'aimantation  sur  cette  surface  même 
peut  avoir  une  valeur  très  petite,  et  il  suffirait  (jue,  dans  la  for- 
mule 


(2) 

on  eût 


^^-^^{j-t) 


pour  que  E  changeât  de  signe  et  devint  négatif. 

Y}q  cette  manière  on  pourra  rendre  compte  de  la  contradiction 
apparente  des  résultats  de  différents  auteurs. 


HOTE  8UB  L'EMPLOI  DU  TÉLÉPHONE  GOMME  IHSTBUMEHT  DE  XÉRO  DAH8 
UM  PONT  DE  WHEAT8T0NE,  QUE  TBA¥ER8ENT  DES  GOURANTS  ALTEHNATIPS 
DE  ftRANDE  FRÉQUENGE, 

Par  .m.  n.  ABHAIIAM. 

1.  Soient  (  ^  /  )  '^^  quatre  branches  d*un  pont  de  Wheatstone 

à  téléphone,  où  circulent  des  courants  sinusoïdaux  avant  n  pé- 
riodes par  seconde. 

Le  courant  du  téléphone  est  sinusoïdal,  et  le  carré  de  l'intensité 


in 


12H  ABRAHAM, 

maximum  a  pour  valeur 

[RiRt— R,R>-    47c«n«(L|L4  -LtL,)]»^4^*/«*(lMRv-'-URi— LtRi— L>Rt)» 

où  A  esl  une  quantité  positive  assez  complexe  qui  ne  peut  jamais 
s'annuler. 

Le  téléphone  ne  restera  absolument  silencieux  que  si  l'expres- 
sion précédente  est  nulle,  ce  qui  exige  les  deux  conditions  con- 
nues 

L|  R^  -  ►-  Lj  R|     -  Lf  R3  -•-  Lj  Rf* 

Ri  Ri   -  R,  R,  trr  4  tJ  /i«  (  Li  L4  —  Lj  L,  ). 

Il  faut  donc  agir  sur  deux  variables  pour  obtenir  le  silence.  Si 
Ton  n^agit  que  sur  Tun  des  éléments  du  pont,  si  Ton  fait  varier 
R,,  par  exemple,  on  n'arrive  pas,  en  général,  à  Textinction,  mais 
le  son  passe  par  un  minimum  d'intensité. 

Toutefois,  si  les  conditions  d'équilibre  sont  à  peu  près  védW- 
sées,  ce  minimum  est  à  la  fois  très  faible  et  très  net,  et  il  corres- 
pond à  une  équation  qu'il  est  facile  d'obtenir. 

Puisque  le  numérateur  de  (i)  est  presque  nul,  le  minimum 
cherché  se  produit  presque  exactement  en  même  temps  que  le 
minimum  de  <:c  numérateur.  En  annulant  la  dérivée  par  rapporta 
la  variable  R|,  nous  obtenons  la  condition  générale 

H,[R,R,-H,K3    -4-'/'*(LiU   -UI^j)] 

-^  f\T:'^nMjx{Lx  Hv-f-  LvRi  -  ï-'iR| —  I-«îRi  »  =  o. 

Toutes  ces  formul(*s  se  simplitient  lorsque  le  coefficient  d'in- 
durtion  L|  est  nul. 

Faisant  L|  :  -  o  dans  les  conditions  d'équilibre,  nous  trouvons 

(a)  U^x^-  URi    -I-jRî. 

<'\)  R,R3— R,Ri      4-*«M.jL3, 

tandis  <|ue  la  condition  de  minimum  devient 
(\)  R2R3   -R,  K^^  i7:«/i«L,L,. 

Nous  pouvons  alors  constater  que  la  variable  R|  ri  entre  pas 
dans  irquation  (a),  et  que  les  équations  (3)  et  (4)  sont  iden- 
tiques. 

(iCci  nous  montre,  en  premier  lieu,  que  l'une  des  conditions 
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d^équilibre  (2)  peut  être  réalisée  par  un  réglage  préalable  qui 
demeure  inaltéré  lorsqu'on  modifie  la  résistance  variable  R4. 

En  second  lieu,  nous  voyons  qu'il  est  inutile  de  satisfaire  exac> 
tementàcette  équation  (2).  Que  le  réglage  préalable  soit  parfait 
ou  seulement  approché,  c'est,  en  effet,  la  même  équation  qui  cor- 
respond soit  à  l'extinction,  soit  au  minimum  de  son  dans  le  télé- 
phone. 

Celte  équation  (3  ou  4)  peut  se  mettre  sous  la  forme 

4ic<L,L3 

en  désignant  par  /*  la  résistance  qu*il  faudrait  ajouter  à  Rji  pour 
rétablir  l'équilibre  en  courants  continus. 

Si  donc,  le  réglage  préalable  est  réalisé,  ou  à  peu  près,  l'équi- 
libre en  courants  alternatifs  diffère  de  Téquilibre  en  courants  con- 
tinus par  un  déréglage  r  proportionnel  au  carré  de  la 
fréquence.  Si  d'ailleurs  les  éléments  du  pont  sont  connus,  la 
mesure  du  déréglage  permet  de  calculer  la  fréquence  des  al- 
ternances. 

2.  Je  me  suis  proposé,  en  particulier,  de  contrôler  expérimen- 
talement ces  deux  propositions.. 

L'alternateur  dont  je  me  sers  fournit  jusqu'à  12000  alternances 
par  seconde  (6000  périodes).  Devant  un  aimant  de  téléphone  Ader 
garni  de  ses  bobines,  défilent  très  rapidement  des  petits  barreaux 
de  fer  dont  le  passage  induit  une  force  éleclromotrice  périodique 
dans  les  bobines  fixes.  Les  barbeaux,  au  nombre  de  4o,  sont  fixés 
par  leurs  extrémités  sur  les  circonférences  de  deux  roues  paral- 
lèles calées  sur  le  même  axe.  Celte  sorte  de  cage  cylindrique, 
grande  de  quelques  centimètres,  peut  tourner  à  raison  de 
1 5o  tours  par  seconde.  La  vitesse  de  rotation  est  réglée  et  mesurée 
avec  précision  par  les  procédés  stroboscopiques  ordinaires  (*). 

Les  courants  obtenus  sont  assez  intenses  pour  exciter  dans  un 
téléphone  récepteur  un  son  qui  se  fait  entendre  à  plusieurs  mètres 
de  distance. 


(*)  Pour  les  courants  dont  la  période  est  plus  longue  que  Y*\i  ^^  seconde,  on 
peut  remplacer  la  roue  à  barreaux  par  un  diapason. 


i3o  ABRAHAM. 

J^ajoute  que,  lorsque  le  réglage  est  atteint,  Textinction  du  sou 
dans  le  téléphone  est  presque  complète.  Cela  montre  que  les  cou- 
rants sont  presque  sinusoïdaux,  car  le  pont  de  Wheatstone  ana- 
lyse le  courant  :  le  réglage  qui  donne  1  extmction  du  son  fonda- 
mental est  sans  eflTet  sensible  sur  les  harmoniques  supérieurs  qui 
passent  seuls  dans  le  téléphone. 

MESURE    DE    LA    FRÉQUENCE. 

Nous  donnerons  les  résultats  d'une  série  de  mesures  pour  les- 
quelles on  avait  fait  R|  r^- i4o"**"%6;  La-- Ls^  o^«"y, 00908.  On 

devait  avoir 

n  ■--  loy^H^fj 

et  voici  les  valeurs  ainsi  calculées  pour  /i,  en  regard  du  nombre 
réel  des  périodes  : 

/Zvrai*  /icalcnlé* 

Gooo  5992 

D20O  0*248 

45oo  4^<>4 

3ooo  3oo8 

Donnons  encore  une  série  un  peu  moins  bonne.  On  a 

R,  =  1 49°'""%  5,        I^  =  L3  =  o»«"y,  00908. 

La  forniule  donnerait 
on  trouve 

/îrrai-  /'calculé* 

i5oo  I.Î97 

"ioo»)  •.>.9SG 

37  >o  3727. 

MESURES  DE  COEFFICIENTS  D'INDUCTION  PROPRE. 

3.  Mesuhes  absolues.  —  Avec  des  courants  alternatifs  de  fré- 
quence donnée,  la  mesure  du  déréglage  /'fait connaître  la  moyenne 
géométrique  des  coefficients  L^,  L.^  en  valeur  absolue,  ou  du 
moins  par  comparaison  avec  une  résistance  et  un  temps 
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Mesures  relatives.  —  L^observalîon  du  son  minimum  dans  le 
téléphone  du  pont  est  un  moyen  commode  de  comparer  des  coef- 
ficients d^induction  propre  1res  faibles. 

Nous  partirons  de  la  disposition  classique  de  Maxwell.  Plaçons 
les  bobines  à  comparer  dans  les  branches  i  et  2  du  pont  et  hiis- 
sons  sans  induction  les  branches  opposées.  Le  téléphone  sera 
muety  aussi  bien  pour  les  courants  alternatifs  que  pour  tes  cou- 
rants continus  si  Ton  a  réalisé  exactement  le  double  réglage 

'11  —  ^  —  ^ . 
Lj        K^        Kj 

Mais,  si  Ton  cherche  seulement  un  minimum  de  son  nettement 
accusé,  il  suffit  d'être  au  voisinage  de  ce  réglage. 
Le  condition  générale  de  minimum 

R,[R,R4~RjR3—  {r«/i«(  LiLi-LiLj)] 
^  i7:»/i«L,(LiRi-:   L;R,— LjRs-    L3R,;       o 

devient,  dans  le  cas  actuel  (L3  -    L^  --  o), 

R,(R,Rv— RjR3)-i   47:*i'(ï-iR4-    LjRO^o. 

Désignons  encore  par  /•  le  déréglage  observé,  c'est-à-dire  ce 
qu'il  faudrait  ajouter  algébriquement  à  Rj  pour  retrouver  l'équi- 
libre en  courants  continus.  Soit,  de  même,  s  ce  <pril  faudrait  re- 
trancher  algébriquement  de  R4  pour  que  cette;  résistance  fût  à  Rj 
comme  1^2  est  à  L|.  Avec  ces  notations,  l'équation  précédente  peut 

s'écrire 

Rj^_ 

Ce  qui  fait  le  succès  de  la  méthode,  c'est  (|ue,  pour  des  alter- 
nances assez  rapides,  cette  valeur  de  e  est  presque  nulle.  Cela 
veut  dire  que,  pour  des  courants  alternatifs  de  grande  fréquence  : 

Le  rapport  L^  •  L|  (jue  Von  cherche  est  prestjue  exactement 
égal  au  rapport  II4  ;  II3  (jui  donne  le  son  minimum  dans  le  té- 
léphone ^  même  si  le  dé  réglage  est  considérable. 

Lorsqu'on  a  une  connaissance  approchée  de  la  valeur  de  L|, 
l'expression  trouvée  pour  £  fournit  la  correction  complémentaire. 
Il  est   ensuite  intéressant  de  contrôler  la  mesure,  en  la  répétant 
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avec  des  résistances  R|  ei  R,  qui  soient,  maintenant,  dans  le  rap- 
port de  Rj  à  R|  —  t. 

Voici  une  mesure  pour  laquelle  il  n^était  pas  nécessaire  de  te- 
nir compte  de  la  correction  e. 

On  avait  environ  R|  t=  g"**"*,  L|  ^^  o**""^,oi7,  et  l'on  employait 
des  courants  à  25oo  périodes.  Avec  R|  et  Rj  constants,  on  prend 
d'abord  pour  R3  une  résistance  quelconque  de  200*^^"*.  Le  son 
minimum  est  obtenu  pour 

alors  que  l'équilibre  en  courants  continus  demande 

R^-^  r  =  52o'*^,o. 

Malgré  ce  déréglagc  énorme,  la  correction,  e  =  —  o"*"°,i,  n'at- 
teint pas  l'incertitude  de  la  mesure.  Si,  d'ailleurs,  on  se  rapproche 
beaucoup  plus  du  réglage  parfait,  on  trouve,  par  exemple,  en 
courants  continus,  R4  -r-  r=^  6io°**"%8;  mais,  en  courants  alter- 
natifs, la  valeur  de  R4  reste  la  même  : 

R^  =:^6o8*»»'-*,6(  ':o,a). 

(les  mesures  sont  susceptibles  d'un  contrôle. 

A  une  même  bobine  y  on  compare  successivement  deux  bobines 

a  et  ^,  puis  la  combinaison  a  -•-  p.  En  prenant  Ly  pour  unité,  on 

trouve 

La  —  0,0889,         Lp  =  0,0872, 

d\)ii  l'on  déduit 

La—  Lp  —  0,1761, 

tandis  que  ta  mesure  directe  donne 

La--  Lp  —  0,1765. 

Comme  les  coefficients  d*indiiction  propre  n'entrent  dans  les 
formules  que  multipliés  par  la  fréquence,  la  méthode  des  grandes 
fréquences,  que  nous  signalons,  est  particulièrement  propre  à 
l'étude  des  inductions  très  faibles.  C'est  ainsi  que  l'expérience 
rapportée  ci-dessus  permet  de  fixer  à  quelques  millièmes  près  la 
valeur  de  L^  qui  n'est,  pourtant,  que  de 

o*""'y,  000793. 
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H.-O.  ELLINGER.  —  Der  Brechungsindex  electrischer  Slrahlen  in  aikohol 
(Indice  de  réfraction  de  Talcool  pour  les  rayons  électriques);  Wied,  Ann., 
t.  XLVIII,  p.  io8;  1893. 

La  mesure  de  rindice  de  Talcool  pour  les  radiations  électriques 
émises  par  un  excitateur  de  Hertz  a  été  faite  par  la  méthode  du 
prisme  déjà  décrite  pourTeau  (*). 

On  a  trouvé  pour  cet  indice  le  nombre  4>9?  valeur  qui  con- 
corde bien  avec  la  loi  de  Maxwell,  puisque  la  constante  diélectrique 

a 

de  l'alcool  diffère  peu  de  4»9  •  R«  Swyngedauw. 


H.  EBERT  et  E.  WIEDEMANN.  -  Ueber  electrischc  Enlladungen;  Erzcugung 
electrischer  Oscillationen  und  die  Beziehung  von  Entladungsrôhren  zu  den- 
selben  (Sur  les  décharges  électriques.  Production  d'oscillations  électriques, 
leur  rôle  dans  les  phénomènes  que  présentent  les  tubes  à  décharge);  Wied. 
Ann,,  t.  XLVIII,  p.  55o;  189.3. 

En  partant  de  cette  idée  que  l'on  peut  considérer  les  tubes  de 
Geissler  comme  des  condensateurs,  les  auteurs  sont  conduits  à 
penser  que  les  phénomènes  lumineux  qu'on  observe  dans  les  mi- 
lieux gazeux  raréfiés  sont  produits  par  les  oscillations  électriques. 
Pour  contrôler  cette  manièrcde  voir,  il  fallait  montrer  que,  si  un 
gaz  devient  le  siège  d'oscillations  électriques  très  rapides,  il  pré- 
sente les  phénomènes  que  Ton  constate  dans  les  tubes  de  Geissler 
dans  les  conditions  ordinaires.  Ce  premier  Mémoire  a  été  consacré 
à  la  description  et  à  l'étude  détaillée  de  l'appareil  capable  d'exciter 
dans  le  tube  à  vide  des  oscillations  de  période  et  d'amortissement 
déterminés. 

Cet  appareil  est  le  système  bien  connu  des  deux  fils  parallèles 
de  Lécher  aboutissant  à  un  condensateur  à  air. 

La  distribution  des  nœuds  a  été  étudiée  avec  soin  pour  un  grand 
nombre  de  systèmes  de  vibration  différant  les  uns  des  autres  par 
des  changements  notables  dans  les  constantes  de  l'instrument 
(dimensions  et  distance  des  plaques  des  circuits  primaire  et  secon- 
daire et  du  condensateur  terminal,  diamètre  et  distance  des  fils 
parallèles,  etc.). 


(»)  Wied.  Ann.,  t.  XLVI,  p.  5i3.  —  Journ.  de  Phys.y  3'  série,  t.  III,  p.  274. 
y.  de  Phyt.f  3*  série,  t.  IV.  (Mars  i8g5.)  10 
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Le  but  principal  de  ces  recherches  était  de  contrôler  la  théorie 
de  Cohn  et  Herwagen.  Un  tel  contrôle  nécessitait  la  connaissance 
exacte  de  la  position  des  nœuds. 

Un  tube  à  gaz  raréfié  est  placé  entre  les  armatures  du  conden- 
sateur terminal  ou  dans  leur  voisinage,  on  déplace  un  pont  mo- 
bile sur  les  deux  fils  jusqu'à  ce  que  le  tube  s'illumine;  le  nœud 
est  déterminé  par  la  position  du  pont  pour  laquelle  Tillumination 
est  maximum. 

La  sensibilité  de  la  méthode  est  étudiée  au  préalable. 

L'illumination  dépend  des  dimensions  du  tube;  elle  se  produit 
moins  facilement  pour  la  première  décharge  que  pour  les  dé- 
charges suivantes. 

Les  tubes  sans  électrodes  s'illuminent  mieux  s'ils  sont  munis 
d'armatures  intérieures  (on  forme  ces  armatures  par  un  dépôt  de 
platine  avant  la  fermeture  des  tubes). 

La  position  du  pont,  pour  laquelle  l'illumination  est  maximum, 
est  indépendante  de  la  pression. 

Les  limites  entre  lesquelles  on  peut  se  déplacer  de  part  et 
d'autre  d'un  nœud  sans  que  l'illumination  cesse  sont  d'autant 
plus  resserrées  que  la  pression  est  plus  élevée  :  on  a  donc  intérêt 
à  opérer  avec  des  tubes  dans  lesquels  la  pression  est  aussi  élevée 
que  possible.  L'influence  des  tubes  à  vide  sur  la  position  des  nœuds 
est  nulle. 

Les  résultats  généraux  de  ces  recherches  peuvent  se  résumer 
(le  la  façon  suivante  : 

D;ins  un  même  système,  la  distance  de  deux  nœuds  successifs 
n'est  pas  constante;  elle  augmente  quand  on  se  rapproche  du  con- 
densateur terminal. 

(Quoique  les  conditions  des  expériences  aient  varié  dans  des  li- 
mites très  étendues,  la  diflerence  de  deux  internœuds  n'atteint  pas 
plus  de  -^  de  leur  valeur. 

Les  lonf^ueurs  réduites  des  fils  calculées  par  la  méthode  de 
Cohu  et  llerwaf^en  diffèrent  peu  entre  elles  et  sont  sensiblement 
égales  à  la  longueur  des  fils  mesurée. 

I)'aprrs  cela,  les  auteurs  se  croient  autorisés  à  appliquer  la 
théorie  de  Cohn  et  Ilerwagen  au  système  de  fils  de  Lécher  qu'ils 
rrnploienl  dans  leurs  recherches.  R.  Swyngeoauw. 
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GOHPTES  REIDÏÏS  DES  8ÉAHGES  DB  L'AGADÉMIE  DES  SGIEHGES 

Tomes  CXVI  otCXVII;  1893. 


BLONDEL.  —  Condilions  générales  que  doivent  remplir  les  instruments  enre- 
gistreurs ou  indicateurs,  problème  de  la  synchronisation  intégrale,  t.  CXVI, 
p.  748. 

L^étudc  de  ce  pliéDomcnc  est  corrélative  de  la  discussion  de  la 
forme  différentielle 

rf/«  dt 

F  étant  la  force  proportionnelle  à  la  quantité  physique  à  mesurer; 

le  degré  d'amortissement  est  l'expression  a  =  -- — -  • 

V  iKC 

Le  calcul  montre  que  le  degré  d'amortissement,  tout  en  restant 
aussi  faible  que  possible,  ne  doit  pas  descendre  au-dessous  des 

valeurs  —  dans  le  cas  théorique  d'un  phénomène  rigoureu- 

sement continu;  ou  1  dans  le  cas  contraire,  qui  est  celui  de  la  pra- 
tique ordinaire. 

La  période  d'oscillation  propre  de  l'instrument  peut  être  quel- 
conque dans  l'hypothèse  d*une  fonction  sim|)h>ment  harmonique; 
dans  tous  les  autres  cas,  elle  doit  être  d'autant  plus  |)etilc  par 
rapport  à  celle  du  phénomène  enregistré  que  les  harmoniques 
élevés  sont  plus  importants.  R.  Do.>ic;iKn. 


ULONDLOT.  —  DiHermination  de  lu  vitesse  de  propagation  d'une  perturbation 
électrique  le  lon^  <run  fil  de  cuivre  à  Taide  d'une  méthode  indépendante  de 
toute  théorie,  t.  CWII,  p.  b\^. 

Les  armatures  intérieures  de  deux  bouteilles  de  I-,eyde  sont  sé- 
parément réunies  aux  pôles  d'une  bobine  de  lUihmkorff;  les  arma- 
tures extérieures  sont  séparées  en  deux  parties  isolées  Tune  de 
l'antre  :  les  parties  supérieures  des  armatnresextérieures  de  cha- 
cune des  deux  bouteilles  sont  réunies  entre  elles  par  une  corde 
mouillée  et  mises  en  communication  par  des  fils  courts  en  laiton 
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avec  des  pointes  distantes  de  o"*™,  5  environ.  Les  parties  infé- 
rieures sont  aussi  réunies  entre  elles  par  une  corde  mouillée  et 
mises  en  communication  par  deux  fils  de  1029"*  chacun  avec  les 
pointes  précédentes. 

Lorsque  la  bobine  fonctionne,  la  corde  permet  le  passage  de 
Télectricité  de  chaque  armature  extérieure  à  l'autre.  La  décharge 
intervient  brusquement  par  la  production  d'une  étincelle  entre 
deux  boules  réunies  aux  pôles  de  la  bobine.  Une  différence  de  po- 
tentiel prend  subitement  naissance  entre  les  armatures  exté- 
rieures :  chacune  des  moitiés  se  décharge  entre  les  pointes,  les 
moitiés  supérieures  aussitôt  et  les  moitiés  inférieures  après  avoir 
parcouru  le  chemin  de  1029".  La  première  décharge  marque  le 
départ  de  Tonde  électrique;  la  deuxième  décharge  note  son 
arrivée.  On  inscrit  ces  deux  éclairs  photographiquement  par  l'in- 
termédiaire d'un  miroir  tournant  dont  la  vitesse  de  rotation  est 
mesurée  en  déterminant  la  hauteur  du  son  d'axe. 

Avec  la  ligne  de  1029"*  de  longueur,  on  a  obtenu  le  nombre 
296000''"  à  la  seconde.  Les  expériences  faites  sur  un  (Il  de  i82i",4 
ont  donné  298000*"".  Ces  nombres  démontrent  que  le  mouvement 
de  propagation  de  l'onde  est  bien  uniforme.  R.  D. 

E.  DUCRETKT  kt  LEJEINE.    -  Crcusel  élcclrique  de  laboratoire, 
avec  aimant  directeur,  t.  CWI,  p.  549. 

Cet  appareil,  dans  son  ensemble,  forme  un  espace  clos  à  parois 
réfraclaires  conlcnanl  le  creuset  mobile  :  l'arc  jaillit  entre  deux 
charbons  et  est  dirigé  vers  le  creuset  par  suite  de  l'action  direc- 
trice d'un  aimant.  On  réalise  ainsi  un  véritable  chalumeau  élec- 
trique utilisable  pour  la  fusion  des  métaux,  d*aulant  mieux  qu'on 
peut  opérer  en  présence  d'une  atmosphère  de  gaz  inerte. 

R.  D. 


G.  CLAUDE.  —  Sur  les  moyens  d'augmenter  la  sécurité  des  distributions 
à  courants  alternatifs  de  haute  tension,  t.  CXVII,  p.  689. 

Il  y  a  intérêt  à  ne  pas  recouvrir  d'isolants  les  câbles  qui  trans- 
mettent les  courants  alternatifs.  Cette  disposition  est  une  cause 
de  danger  pour  la  vie  humaine  que  l'auteur  se  propose  d'atténuer. 
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Il  suffit  de  rendre  la  résistance  apparente  — ^  aussi  grande  que 

possible,  en  utilisant  des  fréquences  basses  et  de  faibles  capacités 
par  rapport  à  la  terre.  On  peut  pour  cela  employer  des  câbles 
aériens,  ou  encore  combattre  la  capacité  par  les  effets  bien  connus 
de  self-inductions  placées  en  dérivation  sur  les  fils  conducteurs 
de  capacités  C.  LWteur  montre  qu'on  peut  ainsi  rendre  jusqu'à 
vingt-cinq  fois  plus  grand  l'isolement  apparent.  R.  D. 

Dbsirb  KORDA.  —  Multiplication  du  nombre  de  périodes 
des  courants  sinusoïdaux,  t.  CXVI,  p.  806,  876. 

Si  Ton  fait  tourner  des  inducteurs  excités  par  un  courant  sinus- 
oïdal, on  recueille,  dans  un  circuit  fixe  placé  dans  le  champ  ma- 
gnétique à  axe  tournant  ainsi  produit,  un  courant  d'un  nombre 
double  de  périodes. 

On  peut  se  servir  de  ce  dispositif  pour  tripler  le  nombre  des 
périodes  d'un  courant  sinusoïdal,  tout  en  ne  dépassant  pas,  pour 
la  vitesse  de  rotation,  le  synchronisme  avec  le  courant  inducteur. 

R.  D. 

p.  HOHO.  —  Machines  dynamo-électriques  à  excitation  composée, 

t.  CXVI,  p.  744. 

Le  problème  proposé  consiste  à  déterminer  la  quantité  de 
spires-ampères  qui  doivent  exciter  le  champ  magnétique  de  la  ma- 
chine dynamo-électrique  pour  produire  une  force  électromotrice 
donnée,  la  vitesse  de  la  machine  étant  fixée.  Ceci  posé,  on  peut 
rechercher  la  fonction  qui  relie  la  vitesse  à  l'excitation  pour  que 
la  force  électromotrice  reste  constante  et  réaliser  pratiquement 
cette  condition.  Les  inducteurs  de  la  dynamo  étant  constitués 
de  m  circuits  d'excitation,  alimentés  par  des  sources  d'électricité 
quelconques,  on  peut  réaliser  les  excitations  désirées  par  autant 
de  vitesses  arbitraires  qu'il  y  a  de  courants  d'excitation.  On  peut 
ainsi  produire  une  excitation  qui  ait  m  points  communs  avec  la 
courbe /"(p,  e)  (p  vitesse,  e  excitation),  qui  correspond  à  une  valeur 
constante  de  la  force  électromotrice. 

Les  expériences  faites  ratifient  ces  conclusions,  et  l'on  peut 
aménager  sur  ce  principe  des  dynamos  pour  l'industrie. 

R.  D. 
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A.  d'VRSONVAL.  —  L'autoconductioD  oo  ooaTelle  méthode  d'électrisation  des 
êtres  TÎraDts:  mesure  des  chamf»  magnétiques  de  grande  fréquence,  t.  CXVH, 
p.  34. 

Ud  être  vivant  est  plongé  dans  un  champ  magnétique  oscillant, 
<le  très  haute  fréquence,  produit  à  l'intérieur  d'un  solénoïde  par- 
couru par  le  courant  alternatif.  La  fréquence  élevée  est  obtenue  à 
l'aide  des  procédés  décrits  à  la  Société  de  Physique  (20  avril  1892). 

Les  courants  induits  dans  Tétre  peuvent  acquérir  une  puissance 
considérable,  sans  produire  aucune  douleur  ni  aucun  phénomène 
conscient  chez  Tindividu  qui  en  est  le  siège.  Ils  excitent  néanmoins 
a\ec  énergie  la  vitalité  des  tissus. 

Avec  une  charge  donnée  périodiquement  par  un  transformateur 
à  i5ooo  volts,  ou  avec  une  bobine  de  Ruhmkorff,  un  homme  peut 
arrondir  son  bras  autour  du  solénoïde  et  tenir  dans  chaque  main 
tes  extrémités  d^uno  lampe  à  incandescence  qui  prend -^^  d'ampère 
environ. 

La  mesure  de  la  puissance  des  champs  magnétiques  de  cette 
fréquence  s'obtient  en  prolongeant  le  circuit  en  un  petit  solénoïde 
entourant  le  réservoir  d'un  thermomètre  à  mercure  :  ce  dernier 
est  le  siè«:e  de  courants  de  Foucault  qui  élèvent  sa  température  de 
pins  de  i5</'  en  quelques  secondes.  Pour  les  faibles  puissances, 
on  remplace  le  thermomètre  à  mercure  par  un  thermomètre  à  pé- 
trole ou  à  air  dont  le  réservoir  renferme  un  petit  tube  de  cuivre. 
M.  Cornu  a  été  témoin  des  résultats  obtenus  par  M.  d'Arsonval. 

K.  D. 
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T.  XXXr  et  XXXIL  1894. 

1*11.- \.  <iUYK.  —  Sur  la  polymérisation  moléculaire  des  liquides,  t.  XXXI,  p.  3x. 

MM.  llamsay  et  Shields  ont  donné  (Zeitsch.  Jur  physik. 
Cht^m.,  t.  XH,  p.  -i-^^)  une  méthode  nouvelle  qui  permet  de 
déterminer  le  poids  moléculaire  des  corps  à  Tétai  liquide.  Ces 
sa\ants   ont  étudié   55  composés  et  ont  montré  qu'en  général  les 
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corps  liquides  se  dépolymérisent  lorsque  leur  température  s'élève. 
M.  Guye  explique,  comme  conséquence  de  la  polymérisation  des 
corps  liquides,  un  certain  nombre  de  phénomènes  :  i®  que  les 
corps  polymérisés  à  Tétat  critique  le  sont  encore  à  l'état  liquide; 
la  mise  en  évidence  de  la  polymérisation  au  point  critique  peut 
être  obtenue  soit  au  moyen  de  la  formule 
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28,87  T:(i070-i-e) 

due  à  Fauteur  (Journal  de  Physique,  3*  série,  t.  III,  p.  181),  soit 
en  prenant  le  rapport  de  la  densité  critique  à  la  densité  théorique, 
ainsi  que  le  font  MM.  Young  et  Thomas.  La  densité  théorique 
est  calculée  en  admettant  que  le  corps  suit  au  point  critique  les 
lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac.  S'il  existe,  à  l'état  critique, 
un  nombre  appréciable  de  molécules  polymérisées,  ce  rapport 
dépasse  4,0.  II  prend  la  valeur  moyenne  3,85  pour  les  molécules 
simples  au  point  critique.  2"  Lorsque  la  méthode  du  diamètre 
de  MM.  Cailletel  et  Mathias  conduit  à  un  diamètre  incurvé  et 
non  rectiligne,  le  liquide  est  polymérisé  et  l'est  plus  que  la  va- 
peur. 3^  Lorsque  la  chaleur  latente  de  vaporisation  d'un  liquide 
passe  par  un  maximum,  le  liquide  est  plus  ou  moins  polymérisé 
et  se  dépolymérise  en  passant  à  l'état  de  vapeur.  4**  Les  courbes 
de  tension  de  vapeur  des  différents  liquides  ne  se  coupent  pas 
en  général  entre  elles;  cependant,  si  l'on  construit  le  diagramme 
qui  marque  les  variations  de  tension  de  la  vapeur  d'eau  avec  la 
température  et  celles  du  butyrate  de  méthyle,  de  l'acétate  de 
propyle,  du  propyonate  d'éthyle,  de  l'isobulyrate  de  méthyle,  du 
fluorobenzène,  du  formiate  de  propyle,  du  benzène,  dupropionate 
de  méthyle,  de  l'acétate  d'éthyle,  on  vérifie  que  la  courbe  rela- 
tive à  l'eau  coupe  toutes  les  autres.  On  peut  déduire  de  ce  fait 
l'explication  suivante  :  c'est  que  les  différents  points  d'une  courbe 
correspondant  à  l'un  de  ces  composés  s'appliquent  non  plus  à 
une  molécule  bien  déterminée,  mais  à  des  molécules  de  moins  en 
moins  pesantes  à  mesure  que  la  température  s'élève;  la  courbe  ne 
fait  que  raccorder  deux  courbes  extrêmes,  l'une  relative  au  corps 
polymérisé  et  l'autre  au  corps  à  molécules  totalement  dépolymé- 
risées.  Si  le  liquide  conservait  à  toute  température  le  même  degré 
de  polymérisation,  on  n'observerait  pas  d'intersection  de  courbes. 
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Donc,  lorsque  la  courbe  des  tensions  de  vapeur  d'un  liquide  coupe 
les  courbes  de  tension  de  vapeur  des  liquides  à  molécules  non 
polymérisées,  le  premier  liquide  est  polymérisé  et  se  dépolymérise 
sous  l'aclion  de  la  chaleur.  5°  Lorsque  la  valeur  de  la  constante  / 
de  Téquation  de  Van  der  Waals  pour  les  tensions  de  vapeur 


Iog/>r--log/j=-  /^-^-i-) 


(oiipc  et  Te  sont  les  pression  et  température  critique,  p  la  pression 
à  la  température  T)  dépasse  3,2,  on  peut  conclure  que  le  liquide 
est  polymérisé. 

Ces  différentes  remarques  présentent  de  l'intérêl  dans  les  diffé- 
rentes mesures  (réfraction,  dispersion,  pouvoir  rotatoire  magné- 
tique, moléculaire)  où  il  est  nécessaire  d'être  bien  fixé  sur  la 
constance  et  la  valeur  du  poids  moléculaire. 

Ph.-A.  GUYE.  —  Sur  la  densité  critique,  t.  XXXI,  p.  176. 

Dans  la  Note  précédente,  l'auteur  indique  comme  moyenne  des 

valeurs  du  rapport  -|:^  (D^  densité  critique,  D  densité  théorique)  le 

nombre  3,85.  Ce  nombre  tend  à  justifier  l'emploi  du  facteur  y/â, 
qu'ont  indiqué  MM.  Mejer  et  Heilborn,  dans  la  formule  déduite 
de  la  théorie  de  M.  Van  der  W^aals 


D,.  8 


qui  deviendrait 


D        3(n-a)(i--6) 

D^  _  8/2 

D   ""  :j(i-t-a)(i— 6) 


a  ei  b  étant  les  constantes  de  l'équation  fondamentale  des  fluides 


(/^-^5)(^-^)^-^T. 


Le  calcul  numérique  donne  alors  âi  yr  la  valeur  3,84,  qui  se  rap- 
proche beaucoup  de  la  moyenne  3,85  déduite  des  expériences  de 
MM.  Young  et  Thomas. 
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G.-W.-A.  KALBAUM.  —  Étude  sur  la  mesure  des  tensions  de  vapeur,  t.  XXXI, 

p.  49,  i33. 

Les  deux  méthodes  statique  et  dynamique  donnent-elles  les 
mêmes  résultats  dans  la  mesure  des  tensions  de  vapeur  d'un 
liquide?  <c  Théoriquement,  a  dit  Regnault,  les  deux  méthodes 
présentent  une  différence  essentielle.  »  Et  l'auteur  en  donne  l'ex- 
plication suivante  :  «  Dans  les  observations  faites  par  la  méthode 
statique,  ce  ne  sont  que  les  molécules  de  la  couche  superficielle 
dont  on  détruit  la  cohésion,  tandis  que  dans  la  méthode  dyna- 
mique la  cohésion  est  détruite  entre  toutes  les  molécules.  La 
même  force  n'agit  donc  sur  la  cohésion  que  partiellement  dans  le 
premier  cas,  totalement  dans  le  second.  »  Il  importe  de  rechercher 
si  Texpérience  confirme  ce  raisonnement  et  si  les  deux  méthodes 
peuvent  conduire  aux  mêmes  résultats.  L'eau  et  le  mercure  trai- 
tés par  les  méthode  statique  et  dynamique  ont  donné,  dans  cha- 
cun des  cas,  des  nombres  comparables.  Les  deux  méthodes  sont 
concordantes.  Elles  doivent  l'être  pour  les  acides  formique,  pro- 
pionique,  butyrique,  isovalérique  que  Landolt  a  précédemment 
étudiés.  Les  écarts  observés  entre  les  résultats  obtenus  par  l'au- 
teur à  l'aide  de  la  méthode  dynamique  et  ceux  trouvés  par  Lan- 
dolt, au  moyen  de  la  méthode  statique,  résultent  du  fait  observé 
par  Ronowalow  que  les  tensions  des  acides  gras  sont  influencées 
par  l'eau  qu'ils  renferment;  pour  une  égale  teneur  en  eau,  les 
écarts  vont  en  augmentant  avec  la  teneur  en  carbone  de  l'acide. 
Les  corps  employés  par  Landolt  n'étaient  pas  exempts  d'humidité 
et  de  nouvelles  déterminations  étaient  nécessaires.  Elles  ont  porté 
sur  les  acides  formique,  acétique,  propionique,  butyrique  normal, 
valérique  normal,  caproïque  normal,  œnanthylique  normal,  capr)- 
lique  normal,  pélargonique  normal,  caprique,  ispbutyrique,  iso- 
valérique, isocaproïque  et  sur  quelques  mélanges  de  ces  acides. 
Les  deux  méthodes  se  contrôlent  et  un  premier  résultat,  qui  ressort 
des  nombres  obtenus,  est  que  la  loi  Volta-Dalton  ne  s'applique 
pas  aux  acides  gras  homologues. 
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A.  LE  ItOYEK  el  Paul  VAN  BERCUEM.  -  Mesure  de  la  longueur  d'onde  d'un 
primaire  hertïien  dans  l'air  par  le  changemeni  de  réaistance  électrique  de  li- 
miilles  métalliques,  l.  XXXI,  p.  558. 

La  cODduclibililé  d'un  lube  contenant  des  limailles  métalliques 
et  faisant  partie  d'un  circuit  conducteur  augmente  beaucoup  lors- 
qu'on fait  éclater  une  étincelle  dans  son  voisinage.  On  obtient  le 
ponl  métallique  en  limailles,  en  disposant  dans  l'iotérieur  el  sui- 
vant l'axe  du  tube  deux  aimants  de  3*"°  de  longet  séparés  par  un 
intervalle  de  a""°.  En  agitant  le  tube,  la  limaille  adhère  aux  extré- 
mités des  aimants  et  remplit  cet  inlei^alle.  La  résistance  électrique 
qui,  initialement,  est  plus  grande  que  looooo  ohms  tombe  à  moins 
de  5oo  ohms  sous  l'action  de  l'étincelle  qui  se  fait  d'ailleurs  sentir 
jusqu'à  une  dislance  de  aS".  Cet  appareil  peut  fonctionner  comme 
une  sorte  d'analyseur  des  ondulations  d'un  primaire  hertzien  el 
non  comme  un  résonateur  (qui  a  une  longueur  d'onde  qui  lui  est 
propre).  Il  peut  permettre  la  mesure  de  la  longueur  d'onde  du 
primaire  dans  l'air. 

On  fait  réfléchir  les  ondulations  sur  un  miroir.  Avant  chaque 
délermioation,  la  limaille  formant  ponl  entre  les  deux  aimants  est 
enlevée  par  un  choc,  puis  remise  par  agitation  du  tube;  loule con- 
ductibilité disparait  ;  puis,  le  Uibe  isolé  de  toute  communication 
conductrice  est  soumis  à  l'action  du  primaire.  La  variation  de  sa 
conductibilité,  qui  estminima  aux  nœuds,  permet  leur  détermina- 
tion. Les  auteurs  se  proposent  de  poursuivre  celte  étude. 

NiL9  STItlNbBEItG.     -    ^ur  la  ré>unance   mullLpk   des  undulalioii»  électriques, 


MM.  Sarazin  el  de  la  Rive  ont  énoncé  comme  conséquence  de 
leurs  expériences  le  résultat  suivant  :  "  La  valeur  de  l'internœud 
est  constante  pour  un  même  résonateur,  quel  que  soit  le  résona- 
teur; elle  varie  avec  les  dimensions  du  résonateur,  même  si  l'os- 
cillaleur  n'est  pas  changé.  »  Pour  MM,  Sarazin  el  de  la  Rive 
chaque  résonateur  choisit  dans  l'ensemble  de  celles  émises  par 
l'oscillaleur  la  radiation  électrique  qui  lui  est  propre. 

MM.  Poincaré  el  Bjerkness  attribuent  ce  résultat  expérimental 
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à  ramorlissement  inégal  de  roscillatcur  el  du  résonateur,  hypo- 
thèse qui  n'oblige  pas  à  admettre  le  rayonnement  multiple. 

Les  formules  développées  par  M.  Bjerkness  (  Wied.  Ann., 
B.  44i  S.  92;  1891)  conduisent  à  trois  cas  différents  d'après  les 
rapports  de  grandeur  de  Tamortissement  du  résonateur  et  de  l'os- 
cillateur : 

1"  Si  l'amortissement  du  résonateur  est  petit  relativement  k 
celui  de  l'oscillateur,  la  loi  de  MM.  Sarazin  et  de  la  Rive  est  vraie  : 

2®  Si  les  deux  amortissements  sont  à  peu  près  égaux,  on  trou- 
vera un  phénomène  complexe;  les  longueurs  d'onde  de  l'oscilla- 
teur et  du  résonateur  ayant  à  peu  près  la  même  influence  sur 
rinternœud  observé; 

3^  Si  l'amortissement  du  résonateur  est  suffisamment  grand 
relativement  à  celui  de  l'oscillateur,  on  obtiendra  une  loi  con- 
traire à  celle  de  MM.  Sarazin  et  de  la  Rive.  La  valeur  de  l'inter- 
nœud  est  constante  pour  un  même  oscillateur,  quel  que  soit  le 
résonateur;  elle  varie  avec  les  dimensions  de  Toscillateur  même 
si  le  résonateur  n'est  pas  changé.  Les  longueurs  d'onde  qu'on 
observe  alors  doivent  être  les  mêmes  qu'on  trouve  par  les  mé- 
thodes bien  connues,  où  l'on  n'emploie  pas  des  résonateurs. 

Jusqu'à  ce  jour  on  n'a  observé  que  les  phénomènes  qui  entrent 
dans  le  premier  de  ces  trois  cas.  L'auteur  se  propose  la  vérifi- 
cation expérimentale  des  deux  derniers  cas. 

La  disposition  expérimentale  dérive  de  celle  de  M.  Blondlot 
(Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences, 
8  février  1892).  L'oscillateur  a  la  forme  circulaire,  ce  qui  diminue 
probablement  son  amortissement.  Il  est  vertical  et  porte  à  sa  partie 
supérieure  les  deux  disques  métalliques  parallèles,  servant  de 
condensateur,  à  des  distances  variables,  de  façon  à  permettre  des 
périodes  difl<érentes.  Les  étincelles  éclatent  dans  le  pétrole.  Le  fil 
conducteur  du  secondaire  suit  le  fil  circulaire  du  primaire;  puis 
les  deux  branches  le  quittent  à  la  hauteur  du  condensateur  et 
courent  parallèlement  et  horizontalement  suivant  une  longueur 
de  3o™;  les  deux  bouts  sont  réunis  ensemble.  Dans  les  diverses 
expériences  qui  ont  été  faites,  les  armatures  du  condensateur  pré- 
sentaient successivement  les  distances  20^",  7*^",  5,  3*^",  i*^",3. 

Le  résonateur  a  la  forme  circulaire  ;  il  possède  dans  son  circuit 
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deux  disques  d'aluminium,  parallèles,  réunis  chacan  à  un  pôle. 
Leur  distance  est  variable,  ce  qui  change  la  période.  Cet  appareil 
peut  se  déplacer  le  long  des  fils  parallèles  et  peut  être  supporté 
par  eux,  sans  communication  métallique.  Divers  résonateurs  ont 
été  construits,  d'après  ce  type,  avec  des  fils  de  cuivre  et  de  fer,  de 
différents  diamètres  (i"",i6,  o"",  lo,  o"",5o,  o"",20  pour  des 
longueurs  de  i4o*^"  et  de  107*^"). 

Six  séries  d'expériences  ont  été  faites  :  les  unes  vérifient  la  loi 
de  MM.  Sarazin  et  de  la  Rive;  les  autres  mettent  en  évidence  le 
changement  du  phénomène  dans  le  sens  qu'indique  la  théorie  de 
M.  Bjerkness  lorsque  l'amortissement  du  résonateur  devient  plus 
considérable  que  celui  de  l'oscillateur.  Ceci  a  lieu  avec  les  réso- 
nateurs construits  avec  des  fils  de  cuivre  de  faible  diamètre 
(o"",  I  o) .  Pour  des  fils  de  cuivre  de  diamètre  compris  entre  o"",  10 
et  i"",  le  phénomène  n'est  pas  simple;  il  s'écarte  de  la  loi  énoncée 
par  MM.  Sarazin  et  de  la  Rive  et  correspond  au  deuxième  cas 
énoncé  plus  haut.  Les  fils  de  plus  fort  diamètre  entrent  dans  le 
premier  cas. 

Gu.  MARGOT.  —  Gurieux  phénomènes  d'adhérence  au  verre  de  ralaminium 
et  de  quelques  autres  métaux,  t.  XXXII,  p.  i38. 

L'aluminium  frotté  sur  du  verre  bien  nettoyé  laisse  une  trace 
métallique  parfaitement  nette,  un  peu  terne,  il  est  vrai,  mais 
durable.  Les  dessins  ainsi  exécutés  ont  des  reflets  chatoyants, 
agréables  à  l'œil  ;  te  polissage  les  fait  ressortir  et  le  métal  se  laisse 
user  à  fond,  ce  qui  prouve  bien  la  ténacité  de  l'empreinte.  Traité 
par  l'acide  chlorhydrique  ou  la  potasse  en  solution,  le  métal  des 
plaques  disparaît  rapidement;  mais  les  empreintes  du  dessin  sont 
conservées,  comme  si  le  verre  avait  été  corrodé  par  le  contact 
intime  de  l'aluminium.  Cette  propriété  appartient,  à  un  degré 
moindre,  au  magnésium,  au  cadmium  et  au  zinc. 

F.-Louis  PEUROT.  —  Recherches  sur  les  chaleurs  spécifiques  de  quelques  disso- 
lutions de  corps  organiques,  t.  XXXII,  p.  i45,  2S4»  33^. 

M.  Mathias  a  établi  (Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  VIII, 
(p.  2o4)  que  la  chaleur  spécifique  d'une  dissolution  peut  être 
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oblenue  en  appliquant  la  loi  de  Wœst^rn  à  condition  d'admettre  : 
1°  que  le  dissolvant  conserve  sa  chaleur  spécifique  propre  c; 

a**  que  le  corps  dissous  possède  une  chaleur  spécifique  yo  =  t  c 

en  général  différente  de  celle  qu'il  possède  lorsqu'il  e&t  fondu; 
'6**  que  le  corps  dissous  présente  une  polymérisation  telle  que 
son  équivalent  à  l'état  dissous  soit  b  fois  celui  du  dissolvant.  Ces 
conditions  étant  satisfaites,  la  relation  de  Wœstyn,  appliquée  à 
une  masse  de  dissolution  qui  contient  i  équivalent  de  substance 
dissoute  pour   n   équivalents  du  dissolvant,  donne 

Y»(E-+-  ne)  =  ^qE  -+-  n.ec y 


d'où 


_  a  -4-  /i 


Yn  étant  la  chaleur  spécifique  de  la  dissolution  (a  et  b  étant  des 
constantes  numériques,  E  et  e  étant  les  équivalents  fictifs  du  corps 
dissous  et  vrai  du  dissolvant).  Ces  résultats  utilisés  en  notation 
atomique  peuvent  permettre  la  détermination  de  l'atomicité  des 
molécules  de  corps  simples.  De  plus,  il  est  intéressant  de  re- 
chercher ce  que  deviennent  les  conclusions  de  M.  Mathias  lorsque 
le  dissolvant  et  les  corps  dissous  ne  renferment  pas  de  l'eau  ou 
une  fonction  hydroxjlée,  tout  en  ne  réagissant  pas  les  uns  sur  les 
autres.  La  méthode  de  mesure  utilisée  est  celle  de  M.  de  Ma- 
rignac  (*  ). 

Les  liquides  utilisés  dans  les  différents  mélanges  sont  :  le 
toluène,  le  monobromonaphtalène,  l'aniline,  le  monoïodoben- 
zène,  le  dibromobenzène,  le  chlorure  d'éthyle  perchloré,  le  naph- 
talène,  etc..  Les  chaleurs  spécifiques  de  ces  différents  liquides 
sont  mesurées  séparément  et  avec  soin;  puis  on  étudie  calorimé- 
triquement  les  mélanges.  L'auteur  conclut  que  la  loi  de  Wœstyn 
s'applique  avec  les  divers  mélanges  ;  mais  les  deux  corps  con- 
servent le  poids  moléculaire  et  la  chaleur  spécifique  qu'ils  au- 
raient s'ils  pétaient  seuls.  Il  n'est  pas  nécessaire  d'attribuer  au 
corps  dissous  un  poids  moléculaire  ou  un  équivalent  différent  de 
celui  qu'il  posséderait  à  l'état  fondu. 


(•)  Ann.  de  Chim,  et  de  Phys.^  4*  série,  t.  XXII,  p.  407,  et  5«  série,  t.  VIII, 
p.  4^0. 
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Raoul  PICTET.    -  Étude  sur  le  rayonnement  aux  basses  températures;  applica- 
tions à  la  thérapeutique,  t.  XXXII,  p.  a33,  4^5,  56i. 

L'aut(;ur  utilise,  pour  la  production  des  basses  températures» 
des  récipients  formés  de  deux  cylindres  concentriques  ;  dans  la 
partie  annulaire  on  évapore  de  Tacide  sulfureux.  On  peut  obtenir 
ainsi  des  températures  variant  entre  —  loo**  et  —  i  lo**.  Le  réchauffe- 
ment de  ces  réservoirs  a  été  étudié  dans  des  conditions  diverses, 
en  les  entourant  de  couches  plus  ou  moins  épaisses  de  déchels  de 
coton,  variant  entre  o^™  et  So*^".  Entre  —  i  io**et  —  70",  les  courbes 
de  réchauffement  en  fonction  du  temps  sont  sensiblement  les 
mêmes  avec  des  épaisseurs  différentes  de  coton.  Ce  qui  semble 
démontrer  qu^aux  lrt»s  basses  températures  le  coton  est  diather- 
mane  pour  les  radiations  calorifiques  émises  dans  ces  conditions. 

Les  radiations  émises  à  basse  température  auraient  donc  de 
grandes  longueurs  d^onde  et  traverseraient  les  corps  qui  sont 
opaques  pour  des  radiations  de  moindre  longueur.  Ce  résultat  serait 
à  rapprocher  des  oscillations  hertziennes  qui  traversent  sans  dif- 
ficulté tous  les  corps  diamagnétiques,  les  murs,  les  bois,  les 
étoffes,  etc.,  et  de  ce  fait  que  le  rouge  spectral  traverse  plus  facile- 
ment que  les  autres  radiations  lumineuses  Tatmosphère  chargée 
de  poussières. 

Un  autre  fait  important  est  Tclévation  assez  rapide  de  la  tem- 
pérature du  chloroforme  resté  liquide  au  moment  où  quelques 
parcelles  solides  commencent  à  se  produire.  Pendant  que  la  tem- 
pérature de  Tenceinle  descend  de  —  83°  à  --  i4o°  la  température 
du  li({nide  remonte  à  environ  --  Gif,  Ceci  s'explique  en  admet- 
tant une  augmentation  du  pouvoir  diathermane  du  solide  à  mesure 
({ue  la  température  s'abaisse. 

Les  précautions  à  prendre  pour  déterminer  la  tenjpérature  de 
solidilieation  d'un  corps  sont  les  suivantes  :  on  refroidit  lente- 
ment Tenceinte;  on  agile  le  liquide  avec  une  baguette  de  verre, 
jusqu'il  formation  des  premiers  cristaux:  on  inscrit  alors  la  tem- 
pérature. On  ralentit  ensuite  l'action  réfrigérante  des  appareils 
<*t  on  laisse  remonter  la  lenipéralure  pour  constater  la  fusion  par- 
tielle des  cristaux  formés.  La  vraie  température  est  comprise  entre 
ces  deux  limites.  R.  Do>gieii. 
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A.  BOCK.  —  Ueber  das  Verhflitniss  der  Quercontraction,  etc.  (Sur  le  rapport 
de  la  coQtraction  transversale  à  la  dilatation  longitudinale  pour  divers  métaux 
et  sa  variation  avec  la  température);  Wied,  Ann,,  t.  LU,  p.  609;  1B94. 

Expériences  réalisées  par  la  méthode  employée  précédemment 
par  Kîrchhoff  (*),  et  à  i^aide  d*iin  appareil  identique.  Elles  ont 
porté  sur  Tacier,  le  nickel,  le  cuivre  et  Targent  dans  un  inter- 
valle de  température  de  20^  à  iSo*^  au  maximum. 

Le  rapport  [x  croît  quand  la  température  s'élève,  et  sa  valeur 
se  rapproche  d'autant  plus  de  la  limite  o,  5,  pour  un  même  accrois- 
sement de  température,  que  le  métal  est  plus  fusible.  Dans  le 
Tableau  suivant,  la  deuxième  colonne  donne  la  valeur  de  [x  à  20^; 
la  troisième,  le  rapport  de  Taccroissement  moyen  de  [a  pour  un 
intervalle  de  100®  à  sa  valeur  à  20'^  : 

Acier  recuit o,256  3,8 

Nickel 0,329  a, 4 

Cuivre o,346  4)0 

Argent o,346  10,0 

E.    BoUTY. 
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ABSORPTION  DE  LA  LUMIÈRE  DANS  LES  CRISTAUX; 

IV\ii  M.  C.  CAMICIIKL. 

Pour  mesurer  Pabsorpliou  de  la  lumière,  on  se  sert  de  speclro- 
photomètres.  Parmi  ces  appareils,  celui  de  M.  Gouy  (*)  est  parti- 
culièrement commode  :  les  deux  plages  contiguës  qu'on  amène  à 
Tégalité  proviennent  de  deux  faisceaux  de  rayons  parallèles  sor- 
tant de  deux  collimateurs  indépendants;  on  place  le  cristal  devant 
la  fente  de  Tun  des  deux  collimateurs,  Tinlensité  du  faisceau  qui 
traverse  l'autre  collimateur  peut  être  atténuée  dans  un  rapport 
déterminé.  M.  Gouy  emploie  à  cet  effet  deux  niçois  placés  l'un  en 
avant,  Fautre  en  arrière  de  la  fente  du  collimateur;  le  premier  est 
mobile  au  centre  d'un  cercle  divisé.  Le  déplacement  latéral  du 
faisceau  lumineux  par  le  nicol  mobile  est  corrigé  au  moyen  d'une 
lentille  excentrée  par  rapport  à  l'axe  de  rotation.  Malheureusement 
cette  correction  n'est  jamais  complète,  on  n'est  jamais  sûr  d'appli- 
quer la  loi  de  Malus  en  toute  rigueur.  Dans  le  dispositif  que  j'ai 
employé,  j'ai  préféré  laisser  les  deux  niçois  immobiles  et  faire 
tourner  au  moyen  dUin  quartz  d^ épaisseur  variable  le  plan 
de  polarisation  de  la  lumière  qui  sort  du  premier  nicol, 

I**  Description  de  V  appareil  employé.  —  Une  lampe  L  {fig^  i  ) 
éclaire  la  fente  fi  d'un  collimateur  C| .  Les  rayons  parallèles  sor- 
tant du  collimateur  traversent  deux  niçois  N,  N'  dont  les  sections 
principales  sont  à  angle  droit;  le  deuxième  de  ces  niçois  est  mobile 
au  centre  d'un  cercle  divisé.  Entre  les  deux  niçois,  et  normalement 
aux  rayons,  se  trouve  un  compensateur  Soleil  C  en  quartz  droit, 
constitué  par  deux  prismes  de  quartz  de  même  angle,  placés  comme 
l'indique  la  figure;  l'axe  du  quartz  est  parallèle  aux  rayons  lumi- 
neux, l'un  des  prismes  est  mobile  devant  l'autre  au  moyen  d'une 
vis  munie  d'un  tambour  divisé. 

Le  compensateur  permet  de  faire  tourner  d'un  angle  connu 
le  plan  de  polarisation  d'une  couleur  déterminée;  lorsque  l'angle 


ir 


de  rotation  est  -i  l'intensité  de  cette  couleur  à  la  sortie  du  ni- 

2 


(•)  Gouy,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  5*  série,  t.  XVIH;  1879. 

J.  de  Phy$,,  Z*  série,  t.  IV.  (Avril  1895.)  n 


iSo 
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col  N'  est  ma\îma;  soit  I  cette  intensité.  L^angle  de  rotation  du 
plan  de  polarisation  devenant  a,  Tintensité  de  la  même  couleur,  à 
la  sortie  du  nicol  N',  devient 


I  sin'z. 


Après  le  nicol  N'  se  trouve  une  lentille  U  qui  concentre  les 
rayons  lumineux  sur  la  fente ^2  d'un  collimateur  €2- 

Fig.   I. 


Un  autre  faisceau  lumineux  se  réfléchit  sur  un  miroir  con- 
cave M|,  traverse  une  lentille  convexe  L",  tombe  sur  un  miroir  Mj 
et  forme  sur  la  fente /s  d^un  collimateur  Cg  une  image  réelle  de 
la  flamme  de  la  lampe  L. 

Le  cristal  absorbant  est  placé  entre /s  et  C3,  dans  une  cuve  ren- 
fermant un  liquide  d'indice  convenable.  Cette  cuve  est  posée  sur 
le  chariot  d'une  vis  micrométrique.  Derrière  le  cristal  se  trouve, 
en  N",  un  nicol  mobile  au  centre  d'un  cercle  divisé.  En  tournant 
la  vis  micrométrique  V2;  on  amène  le  cristal  en   regard  de  la 

fente /a- 

Devant  l'objectif  du  collimateur  C3  se  trouve  une  glace  M3  argen- 
tée sur  la  moitié  de  Tune  de  ses  faces  ;  la  ligne  /  qui  limite  l'argen- 
ture est  horizontale.  Sur  cette  glace  se  réfléchissent  les  rajons 
sortis  du  collimateur  C2  dont  Taxe  rencontre  jla  ligne  /  au  même 
point  que  l'axe  de  C3.  La  position  du  miroir  M3  est  telle  qu'un 
layon  qui  suivrait  Taxe  de  C2  se  réfléchirait  sur  le  miroir  suivant 
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le  prolongement  de  Taxe  de  C3.  Les  rayons  parallèles  sortant  du 
collimateur  C3,  et  ceux  qui  proviennent  du  collimateur  C2  et  se 
sont  réfléchis  sur  le  miroir  M3,  traversent  un  prisme  de  flint  P  et 
tombent  sur  une  lentille  C4,  munie  dans  son  plan  focal  d'une 
fente /11.  D'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  lorsque  les  fentes  ^2 
et/*]  sont  éclairées,  on  a  dans  le  plan  focal  de  la  lentille  C4  deux 
spectres  en  coïncidence:  Tun  provient  du  collimateur  Cj,  Tautre 
du  collimateur  C3.  Ces  deux  spectres  viennent  se  peindre  dans  le 
plan  focal  de  la  lunette  Cf  sur  un  écran  percé  d'une  fente /*(, 
parallèle  aux  arêtes  du  prisme  P  et  aux  fentes /a?  /s  des  deux  col- 
limateurs. 

La  lunette  C4  n'a  pas  d'oculaire;  on  met  l'œil  derrière  la  fente /^ 
et,  par  une  accommodation  convenable,  on  voit  à  travers  l'objec- 
tif Cl  deux  demi-cercles  lumineux  de  môme  couleur;  le  demi- 
cercle  supérieur  est  la  moitié  supérieure  de  l'objectif  de  Ca  réflé- 
chie par  l'argenture  de  la  glace  M3;  le  demi-cercle  inférieur  est 
la  superposition  de  la  moitié  inférieure  de  l'objectif  de  C3  vue 
directement,  et  de  la  moitié  inférieure  de  Ca  réfléchie  sur  le  verre 
de  la  glace  M3. 

On  peut  amener  les  deux  demi-cercles  au  même  éclat  en  modi- 
fiant, au  moyen  d'un  compensateur,  l'intensité  du  faisceau  qui 
tombe  dans  le  collimateur  C2.  Lorsque  l'égalité  est  obtenue,  la 
ligne  de  démarcation  des  deux  plages  disparaît  complètement. 

La  fente /i  a  un  demi-millimètre  de  hauteur  et  au  plus  un  quart 
de  millimètre  de  largeur;  par  suite,  tous  les  rayons  sortant  de  la 
lunette  C|  pénètrent  dans  l'œil,  et  l'éclat  des  deux  ])lages  conti- 
guës  ne  dépend  pas  de  la  position  de  la  tête  de  l'observateur.  Ce 
dispositif  a  un  très  grand  avantage  :  il  permet  d'étudier  des  cris- 
taux de  très  petites  dimensions;  le  cristal  est  placé  devant  la 
fente /3  à  une  très  petite  dislance  de  cette  fente,  et  la  région  du 
cristal  utilisée  est  l'image  de  la  fente /i  donnée  par  les  lentilles  C4 
et  C3  ;  cette  image  a  pour  superficie  une  fraction  de  millimètre 
carré. 

2"  Marche  à  suivre  pour  déterminer  un  coefficient  d^  absor- 
ption. —  Si  l'on  veut  déterminer  le  coefficient  d'absorption  d'un 
cristal  pour  la  lumière  jaune  du  sodium,  par  exemple,  on  fixe  la 
lunette  C4,  de  façon  que  la  raie  jaune  du  sodium  se  forme  exacte- 
ment sur  la  fente  /i . 


i5a  CAMICHEL. 

On  place  devant  la  fenley*!  la  partie  de  la  cuve  qui  ne  contient 
pas  le  cristal  et,  en  tournant  la  vU  V,,  qui  fait  varier  l'épaisseur 
du  compensateur,  on  am^ne  à  la  même  intensité  les  deux  demi- 
cercles  jaunes  vus  à  travers  la  fenley,. 

Soit  a  la  rotation  imprimée  aux  vibrations  jaunes  par  le  com- 
pensateur dans  sa  position  actuelle.  Soient  c  et  C  les  coefficients 
de  réllesion  du  verre  et  de  l'argent  pour  un  angle  d'incidence 
moitié  de  l'angle  des  axes  de  fT]  et  de  C).  L'intensité  de  la  plage 
lumineuse  supérieure  est  Cl  sin'  n,  I  désignant  l'intensité  maxima 
de  la  lumière  qui  sort  du  collimateur  e^.  Soit  I'  l'intensité  de  la 
lumière  qui  sort  du  collimateur  d,  Tinlensité  de  la  plage  infé- 
rieure est  l'-l-clsin*a,  et  Ton  a 


C[»iD 


=  r-t-cIsLn 


En  tournant  la  vis  Vj,  on  amène  la  région  intéressante  du 
cristal  devant  la  fente  f^  ;  pour  réaliser  l'égalité  des  deux  demi- 
cercles  lumineux,  il  faut  donner  au  compensateur  C  une  nou- 
velle épaisseur,  à  laquelle  correspond  un  nouvel  angle  a'  de 
rotation  des  vibrations  jaunes.  Si  K  désigne  le  coeflicient  de 
transmission  de  la  matière  absorbante  pour  les  rajons  jaunes,  on 
a  la  deuxième  égalité 


CI  si 


=  hr-vcis 


en  admettant  que  les  intensités  1  et  I'  sont  restées  constantes  ou, 
du  moins,  qu'elles  ont  varié  dans  le  même  rapport. 

J'ai  employé,  comme  source  lumineuse,  une  lampe  à  pétrole  ù 
verre  cylindriijue,  afin  d'éclairer  uniformément  les  objectifs  des 
i-ollimateurs  et  d'avoir  des  plages  uniformes.  On  obtient  très 
facilement  une  flamme  bien  régulière  et  bien  constante  en  don- 
nant au  verre  cj'iindrique  une  hauteur  égale  à  cinq  ou  six  fois  son 
diamètre. 


3"  Moyen»  de  contrôle.  —  J'ai  vérifié  par  des  procédés  indi- 
rects que  le  procédé  pliotométrique,  qui  vient  d'être  décrit,  ne 
comportait  pas  d'erreurs  ay^téma tiques. 

La  précision  des  mesures  est  limitée,  seulement  par  la  sensibililï 
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de  l'œil.  Celle-ci  peu!  être  déterminée  direcicmcnt  sur  Tappareil 
pour  chaque  radiation  du  spectre;  en  prenant  toutes  les  précau- 
tions nécessaires,  rœil  peut  apprécier,  au  voisinage  de  la  raie  D, 
une  différence  d'intensité  de  jj^. 

L'homogénéité  des  cristaux  soumis  aux  expériences  a  été  véri- 
fiée par  deux  méthodes  : 

1®  Par  l'élude  d'une  plaque  normale  aux  grandes  faces  du 
cristal  ; 

2**  Par  la  méthode  de  la  loi  exponentielle;  sij  par  exemple, 
nous  voulons  vérifier  l'homogénéité  d'une  tourmaline  parallèle  à 
Taxe,  nous  la  ferons  tourner  devant  la  fente /i  du  collimateur  C3, 
autour  d'un  axe  de  rotation  parallèle  à  son  axe  optique,  et  nous 
chercherons  si  l'absorption  de  la  vibration  parallèle  à  Taxe  de 
rotation  peut  être  représentée  par  la  formule 

I X  m, 

—  p       CO*Cl> 

±  (o  désignant  l'inclinaison  du  cristal  sur  l'axe  du  collimateur  C3, 
m  le  coefficient  d'absorption  de  la  vibration  parallèle  à  l'axe  de 

rotation, 
la    l'intensité  de  la  lumière  incidente, 
[     rintensité  de  la  lumière  émergente. 

4°  Résultats,  —  L'étude  des  cristaux  pléochroïques  m'a  donné 
les  résultats  suivants  : 

I®   Les  équations  de  vibration  de  l'éther,   dans   les   milieux 

<Hudiés  : 

Tourmaline, 

Epidote, 

Fcrricyanurc  de  potassium, 

Andalousite, 

sont  linéaires. 

2®  Une  seule  exponentielle  suffit  pour  représenter  l'absorption 
d'une  vibration  oblique,  par  rapport  aux  axes  d'élasticité  optique, 
et  la  théorie  de  l'ellipsoïde  d'absorption  représente  bien  les  phé- 
nomènes dans  les  cristaux  symétriques. 

i"*  Pour  les  cristaux  dissymétriques  (clinorhombiques  et  tricli- 
niques),  la  théorie  de  l'ellipsoïde  d'absorption,  telle  qu'on  la  fait 


d'rtrdinaire,  ae  coavieot  pas;  il  £iat  dn  moÏBs  admettre  que  tes 
axes  de  relIipMiwle  ifabïorptiaii  ae  coïncident  pas  avec  ceux 
d'élaHMeité  opôi\ae.  Avec  cetlt  rcstrictioD,  la  ih^orie  de  l'ellip- 
tniiit!  d'abiorption  repriaeatc  hâes  les  phénomènes. 

4*  L'obliquité  des  arxcs  iTaboorpitoo  masima  et  minima  avec 
kfdîmtioa»  principales  d'cbsticilê  optique  '  pour  les  vibrationi^ 
»  le  plan  de  n^tétne,  ions  le  cas  des  cHâlaux  clino- 
pes  ei  pour  les  lîIiratioiK  situées  dans  n'importe  que! 
pJiia  principal  poar  les  cristaux  trielinûfnes)  est  an  Tait  général 
ti»n*  Us  crislaD\  naturels  et  dans  les  crisUax  à  coloration  propre. 

Hoai  avons  vérifié  cette  obliquité  ponr  Tépidole,  le  sulfatt- 
Jovble  de  enivre  et  de  cobalt,  le  sulfate  doable  de  potassium  et  de 
nfcait  et  poor  l'axinile. 

5^  Dam  let  cristaui  distraie  tri  qo  es  colorés  artificielleiuenl 
{fel  de  de  Senarmont),  les  maxima  et  minima  d'absorption  cotn- 
cideot,  an  contraire,  avec  les  axes  d'élasticité  optique. 

Tons  les  résoltats  obtenus  directement  ont  été,  en  même 
lemp*,  vérifiés  par  des  méthodes  indirectes  (  '  ). 


m  LIS  DusOLïïTins  ÊTsnirss  et  u  pbessioi  osMOTiant; 

PtB  M,  E,  BOLTY. 


1.  (^insidérons  une  dissolution  très  étendue.  Une  molécule  du 
corps  dissou!)  peut  être  considérée  comme  presque  cotièremenl 
•oastraite  à  l'action  des  molécules  similaires  aussi  éloignées  d'elle 
que  le  nont  entre  elles  les  molécules  d'un  gaz  dans  les  conditions 
Ardînaires.  D'autre  part,  on  sait  qu'au  delà  d'une  cerlaioe  dilu- 
tion l'addition  à  la  dissolution  d'une  quantité  quelconque  du  dis- 
■olvant  ne  produit  plus  d'eS'et  thermique  sensible.  L'action  des 
molécules  du  dissolvant  sur  une  molécule  dissoute  devient  donc, 
A  U  limite,  indépendante  de  la  masse  ou  du  volume  total  du  dis- 


(')  L'»K«ireilqui«wr 
pt*t*  par  M,  II-  pri>fr«4<?ii 
me*  nmrrf.imetii%. 


■  Il««l/;  q, 


«p*ri, 


It  pcrmÎ!  de 


lit*  1res  obligïam 
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solvant.  On  peul  dire  que  cette  limite  sera  atteinte  quand  Tëcur- 
lement  des  molécules  dissoutes  sera  supérieur  au  double  du  rayon 
d*activité  moléculaire  réciproque  du  dissolvant  et  du  corps  dissous. 

Appelons  énergie  interne  de  i^*"  du  corps  dissous  l'excès  de 
Ténergie  de  la  dissolution  sur  Ténergie  que  posséderait,  à  Tétat 
libre,  le  dissolvant  qu'elle  contient.  Cette  énergie  U  peut  être  con- 
sidérée comme  une  fonction  de  deux  variables  indépendantes,  la 
température  T  et  le  volume  V  de  la  dissolution. 

Posons 

(i)  cl\}  =  E{cdt-\'td\). 

D*après  les  observations  qui  précèdent,  e  devient  égal  à  zéro  à 
partir  d'une  certaine  valeur  très  grande  de  V;  il  décroît,  vraisem- 
blablement suivant  une  loi  très  rapide,  à  mesure  que  V  se 
rapproche  en  croissant  de  cette  valeur  V<. 

d\]  étant  une  difTérentielle  exacte,  on  a 

,  de        dt 

La  chaleur  spécifique  c  du  corps  dissous  à  dilution  constante  est 
indépendante  de  V  rigoureusement  pour  des  valeurs  de  V  supé- 
rieures à  V|,  très  approximativement  pour  des  valeurs  de  V 
inférieures  à  V|,  mais  suffisamment  grandes. 

La  variation  de  volume  qui  résulte  de  la  dilution  est  en  général 
négligeable  pour  les  dissolutions  étendues.  Le  travail  externe  de 
la  dilution  est  donc  nul  dans  les  conditions  ordinaires,  comme  le 
travail  d'un  gaz  qui  se  détend  dans  le  vide.  Soit  c^Q  l'excès  de  la 
chaleur  à  fournir  à  la  dissolution  sur  celle  qu'il  faudrait  fournir 
au  dissolvant.  On  a 

(3)  ^Q=  TT  =^^'-^-*^^'î 

à  partir  de  V  =  V|,  la  chaleur  de  dilution  est  rigoureusement 
nulle;  mais  elle  l'est  encore  très  approximativement  pour  des 
valeurs  de  V  notablement  inférieures. 

2.  L'opération  ordinaire  de  la  dilution  est  irréversible,  comme 
la  détente  d'un  gaz  dans  le  vide. 


M.  Van  t'Iloff  a  découvert  qu'elle  est  susceptible  de  s'opérer 
par  voie  réversible  à  la  faveur  des  membranes  semi-perméables. 
Coosid^Tons  une  paroi  perméable  pour  le  dissolvant,  imperméable 
pour  le  corps  dissous.  Pour  maintenir  l'équilibre,  on  doit  exercer 
de  la  dissolution  vers  le  dissoh'ant  une  pression  P  que  M.  Van 
t'HofT  nomme  pression  osmotique.  A  la  faveur  de  cette  pression, 
on  pcutétendreou  concentrer  une  dissolution  par  voie  réversible, 
en  chassant,  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  uu  certain  volume  de 
dissolvant  à  travers  la  paroi,  sous  une  pression  constamment 
égale  à  la  pression  osmolique. 

Dans  ces  conditions,  le  travail  externe  élémenlaire  de  dilution 
ou  travail  osmotique  est  VdV.  La  quantité  de  chaleur  à  fournir 
au  corps  dissous  devient 


I 


La  pression  osmotique  joue,  dans  cette  formule,   le  même  rôle 
que  la  pression  manométrique/)  dans  le  cas  d'un  gaz. 
L'accroissement  élémentaire  de  l'entropie  est 

Puisque  <IS  est  une  différentielle  exacte, 

'  JV  ~  V.\dt         17"^  ôi       T' 

ou,  d'aprùs  (.), 

Z\dt       ij       T 
Rigoureusement  à  partir  de  V^V,,   très  approximative- 
ment pour  des  valeurs  de  V  sensiblement  moindres,  celte  équa- 
tion se  réduira  à 


3.  Considérons  d'abord  le 
lois  de  Dalton  et  Henri. 


^T/,V). 
cas  d'un  gaj 


dissous  obéissant  aux 
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On  remarquera  que,  si  le  liquide  est  peu  volatil,  sa  surface 
libre  jouit  approximativement  des  propriétés  d'une  paroi  semi- 
perméable,  se  laissant  traverser  réversiblement  par  le  gaz  et  non 
par  le  liquide  sous  la  pression/? du  gaz  libre.  Rien  n'empêche  de 
concevoir  une  seconde  paroi,  perméable  au  liquide,  imperméable 
au  gaz,  à  travers  laquelle  s'exercera  la  pression  osmot-ique  P  pro- 
prement dite. 

Pour  évaluer  P,  M.  Van  t'Hoff  a  recours  à  un  cycle  isother- 
mique spécial  (*).  Nous  arriverons  plus  simplement  au  résultat  de 
la  manière  suivante  : 

Soit  un  corps  de  pompe  limité  par  deux  parois  perméables 
Tune  au  liquide  et  l'autre  au  gaz,  et  supposons  l'équilibre  établi 
entre  le  gaz  libre,  la  dissolution  et  le  dissolvant  sous  les  pressions 
p  et  P.  Soit  a  le  coefficient  de  solubilité.  Nous  ne  troublerons  pas 
i équilibre  mécanique  existant  en  introduisant  simultanément 
par  les  parois  semi-perméables  correspondantes  un  volume  quel- 
conque ç  de  gaz  (soit  l'unité  de  masse),  et  le  volume  V  =  -  de 

dissolvant  nécessaire  pour  maintenir  le  même  état  de  dilution. 
D'après  les  lois  générales  de  l'équilibre,  la  somme  des  travaux 
de  la  pression  p  et  de  la  pression  osmotique  P  doit  être  nulle 

(9)  />t>=PV. 

On  a,  d'ailleurs,  pour  le  gaz, 

(10)  pv=-.KÏ', 

donc 

(II)  PVr^RT, 

avec  la  même  valeur  de  R  qui  convient  au  gaz  libre.  La  pression 
osmotique  d'un  gaz  dissous  est  égale  à  la  pression  que  possé- 
derait la  même  masse  de  gaz  libre  répandue  dans  un  volume  V 
égal  à  celui  de  la  dissolution. 

De  (i  1)  on  tire 

c)P  _  R  _  P 

()/  ~  V  ""  T' 


(•)  Van  t'Hoff,  Zeitschrift  fur  physik,  Ckemie,  t.  I,  p.  188;  1887. 
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t'esi-à-dire  (]ue  l'cquatioii  (7  Itis)  est  vérifiée  au  degré  même 
d'approximation  i^ue  comporte  l'application  des  lois  de  la  solubi- 
lité des  gaz.  Le  travail  interne  de  la  dilution  est  nul,  au  même 
degré  d'approximation. 

\.  Pour  un  corps  non  volatil  en  diâsolutiou  dan^  un  liquide 
volatil,  l'application  des  principes  de  la  Thermodynamique  au 
oycle  fermé  isothermique  et  réversible  imaginé  par  M,  Van  t'Holl 
fournil  la  relation  approchée 

(la)  i'V  =  AT-  loE^, 

P        J 

que  nous  ne  nons  arrêterons  pas  à  démontrer. 

Dans  celte  formule,  P  et  V  ont  la  même  signilicalion  que  pré- 
cédemment; p  est  le  poids  du  corps  dissous  dans  un  gramme  ilc 
dissolvant;  F  et  /  sont  les  forces  élastiques  maximum  de  la  vapeur 
émise  par  le  dissolvant  pur  et  par  la  dissolution.  La  formule  (12) 
suppose  que  la  vapeur  du  dissolvant  obéit  à  la  loi  de  Mariotle 
entre  les  limites  de  pression /et  F;  elle  s'étend,  à  cette  condition, 
même  aux  dissolutions  concentrées;  R  est  la  constante  de  la  for- 
mule des  gaz  parfaits  appliquée  à  la  vapeur. 

Si  l'on  veut  identifier  la  formule  (1  3)  avec  la  formule  générale (8) 
relative  aus  dissolutions  très  étendues,  il  faut  admettre  que  log? 
est  indépendant  de  la  température  (loi  de  Babo),  ce  qui  a  lieu 
pour  les  dissolutions  aqueuses  de  sel  marin,  de  sulfate  de  soude, 
d'hjdrate  de  soude  par  exemple,  mais  non  pour  tous  les  corps. 


s  qui  n'obéissent  pas  à  cette  1 


ile 


rqne 


:  ne  de- 


vient   négligeable   qu'à   partir  de    valeurs   de    V    beaucoup   plu^ 
grandes  que  dans  le  cas  opposé. 

5.  Bornons-nous  à  considérer  des  dissolutions  assez  étendues 
pour  que  l'on  puisse  confondre  les  trois  quantités 


log 


/' 


/ 


D'après  les  recherches  ex périmen laies  de  M.  ttaoult  ('), 


(')  On  lait  qu'on   peut  s'appuyer 
t'ibaisiemeal  du  point  de  congiflBiiui 
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en  désignant  par  M  le  poids  moléculaire  du  corps  dissous,  par  A 
une  constante  caractéristique  du  dissolvant, 

<■')  ^^-*£- 

Soient  d*ailleurs  W  le  poids  moléculaire  du  dissolvant,  p  la  densité 
normale  et  pi  la  densité  réelle  de  la  vapeur,  on  a,  d*après 
MM.  Raoul t  et  Recoura, 

d'où 

ou,  en  nous  bornant  aux  dissolvants  à  densité  de  vapeur  nor- 
male, 

F 
Remplaçons  dans  la  formule  (12)  log  y  par  cette  valeur,  il  vient 

M' 

(16)  pv  =  ~y?T. 

M 

Or  nous  savons  que,  pour  les  gaz  parfaits,  auxquels  nous  avons 
déjà  assimilé  la  vapeur,  R  est  en  raison  inverse  du  poids  molé- 
culaire, -Ti-  est  donc  la  valeur  de  R  qui  conviendrait  au  corps 

dissous  amené  à  Tétat  de  gaz  parfait,  et  nous  retombons  sur  la 
formule  (i  i) 

fil)  PV  =  RT, 

démontrée  ci-dessus  pour  les  gaz  disssous. 

Cette  formule,  appuyée,  dans  le  cas  actuel,  sur  les  lois  empi- 
riques de  M.  Raoult,  sera  applicable  dans  les  conditions  mêmes 
et  sous  les  restrictions  que  comporte  Tusage  de  ces  lois. 

6.  La  formule  (11)  est  d'ailleurs  vérifiée  directement  i^^x  \es 
mesures  de  pression  osmotique,  notamment  par  les  expériences 
de  M.  PfeQer  sur  les  dissolutions  de  sucre  de  canne. 
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Pour  les  dissolvants  à  vapeur  anormale,  pour  la  plupsrL  des  dU- 
solutioDS  salines  dans  l'eau,  elc,  l'expérience  montre  qu'il  faut 
introduire  dans  la  formule  (t  i)  un  nouveau  coeflicient  que  nous 
désignerons  par  la  lettre  h 

(16)  PV  =  RAT. 

\a  formule  (16)  esl  la  formule  générale  de  la  pression  osmotique. 
Si   l'on   considère  h  comme  indëpeodant  de  la  température, 
t  est  nul,  comme  pour  le  sucre  de  canne  ou  les  gaz  dissous.  Sinon 
la  formule  (7)  donne 

_  R  jr  dA 
""'  ^~  E  V  dt  ' 

el  £  peut  conserver  une  valeur  notable  même  pour  de  grandes 
dilutions  et  pour  des  valeurs  de  h  assez  voisines  de  l'unité.  Or  li 
dépend  certainement  de  la  température  dans  le  cas  des  dissolvants 
à  vapeur  anormale,  et  l'on  ne  peut  considérer  comme  rigoureuse- 
menl  établi  par  l'expérience  qu'il  n'en  dépende  pas  dans  d'autres 


7.  En  résumé,  dans  tous  les  cas  où  la  formule  {1 1) 

(11)  PV  =  UT 

est  applicable,  il  y  a  une  singulière  analogie  de  propriétés  entre 
un  corps  en  dissolution  très  étendue  et  un  gaz  parfait. 

1"  Le  travail  interne  de  la  variation  de  volume  est  nul. 
a"  La  chaleur  spécifique  n'est  fonction  que  de  la   température 
^eule. 

On  peut  donc  comparer  te  dissolvant  à  un  espace  vide  dans 
Irquel  le  corps  dissous  se  répand  inéversiblement  sans  variation 
lie  température.  La  surface  libre  du  dissolvant  agit  sur  un  corps 


paroi  c 


dissous  non  volatil  à  la  manière  de  la 

Dans  te  cas  de  la  dilution  réversible,  la  pression  osmotique  est 
comparable  à  la  pression  manométrique  d'un  gaz.  Un  gaz  qui  se 
détend  réversiblemenl  se  refroidit;  il  en  est  de  même  d'une  disso- 
lution qui  se  dilue  par  voie  réversible  {à  travers  une  paroi  semi- 
perméable). 
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8.  Il  ne  faut  cependant  pas  se  laisser  séduire  par  ces  analogies 
au  point  de  conclure  à  une  identité.  Un  gaz  dissous  diffère  d*un 
gaz  libre  par  une  perte  d'énergie  interne  que  Ton  calcule  aisé- 
ment en  s'appujant  sur  les  lois  de  Dalton  et  Henri;  par  là,  la 
dissolution  d'un  gaz  est  un  phénomène  comparable  à  la  liquéfac- 
tion d'une  vapeur,  comme  on  le  disait  vulgairement  avant  que  les 
travaux  de  M.  Van  t'HofT  eussent  mis  en  lumière  des  analogies 
inverses. 

Le  fait  même  que  l'énergie  interne  cesse  en  général  de  varier 
par  la  dilution  à  partir  de  dilutions  assez  médiocres  porte  plutôt 
à  considérer  un  corps  dissous  comme  un  liquide.  En  eflTet,  puis- 
que l'action  réciproque  des  molécules  gazeuses  varie  en  raison 
inverse  du  carré  du  volume  (formule  de  Van  der  Vaais),  V action 
exercée  sur  le  liquide  par  le  gaz  dissous  assimilé  à  un  gaz 
libre  devrait,  pour  les  mêmes  raisons,  varier  en  raison  inverse 
du  volume,  c'est-à-dire  être  encore  sensible  pour  de  très. grandes 
dilutions.  Nous  avons  expliqué  le  décroissement  rapide  de  e,  en 
nous  fondant  sur  ce  que  les  actions  moléculaires  des  liquides 
varient  très  rapidement  avec  la  distance,  et  deviennent  rigoureu- 
sement nulles  à  une  distance  finie. 

9.  La  pression  des  gaz  est  ordinairement  attribuée  à  une  énergie 
cinétique  de  translation  des  molécules  gazeuses.  La  pression 
osmolique  est  visiblement  le  résultat  d'une  attraction  entre  la 
dissolution  et  le  dissolvant.  Elle  paraît  représenter  la  différence 
des  pressions  internes  à  l'intérieur  de  la  dissolution  et  du  dis- 
solvant pur. 

Il  est  à  remarquer  que  les  formules  proposées  pour  représenter 
la  compressibilité  et  la  dilatation  des  fluides  sont  en  général  de  la 
forme 

(i8)  (/>-+.7r)(^'-6)  =  RT; 

c'est-à-dire  symétriques  par  rapport  à  la  pression  manomé- 
trique  p  et  à  la  pression  interne  -n,  qui  y  jouent  un  rôle  iden- 
tique. 

La  formule  (18)  admet  comme  premier  cas  limite  la  formule  des 
gaz  parfaits 

(19)  pv  =  RT, 


r{uand  le  volume  v  es 


LEDUC. 
:  assez  grand  pour  qu'on  puisse  r 


igcr 


Nous  considérerons  un  dissolvant  comme  nous  permeLlant  l'ob- 
servalion  d'un  corps  dans  l'élal  limite  opposé,  où  ta  pression 
manométrique/7  esi  nulle,  et  cela  sous  des  volumes  v  aussi  grands 
que  nous  voudrons.  Aux  mêmes  volumes  c  correspoodcnl,  dans 
les  deux  cas,  des  valeurs  àe  p  onde  it  identiques.  Nous  relrouvons 
donc  les  mêmes  lois  (lois  de  la  pression  osmolique)  el  la  même 
valeur  de  H. 


HOCTCLIE  MÉTHODE  FOUR  HESURER  L'ABAISSEMEITT  DU  POINT  DE  C0!1BÉ- 
LATIOn  DES  DISSOLUTIOlfS  TBËS  DILÏÏËES; 

■  Pab  M-  A.  LEDUC. 

Une  récente  Noie  de  M.  Ponsol  (  '  )  a  mis  en  lumière  une  fois 
de  plus  les  divergences  considérables  que  présentent  les  résultats 
obtenus  par  les  divers  expérimentateurs,  relativement  au  point  de 
congélation  des  dissolutions  tr^s  étendues. 

La  principale  cause  de  ces  divergences  réside  dans  la  petitesse 
des  abaissements  delà  température  de  congélation  qu'il  s'agit  de 
mesurer;  l'erreur  relative  devient  énorme  lorsque  les  abaissements 
descendent  au-dessous  du  centième  de  degré. 

En  raison  de  l'intérêt  qui  s'attacbe  à  l'étude  des  dilutions 
eilrêmes,  je  me  suis  proposé  de  réduire  considérablement  celle 
erreur  en  remplaçant  la  mesure  d'abaissements  de  température 
très  faibles  par  celle  de  pressions  relativement  considérables. 

Supposons,  pour  fixer  les  idées,  qu'il  s'agisse  d'une  solution 
aqueuse.  Ajustons  le  tube  à  essai  qui  la  renferme  (')  sur  l'un  des 
orifices  d'un  récipient  où  l'on  peut  comprimer  un  mélange  intime 
de  glace  pure  râpée  et  d'eaii  dislillée. 

Plusieurs  dispositifs  permettent  de  surveiller  ce  qui  se  passe 
dans  la  dissolution,  convenablement  agitée  d'ailleurs.  On  peut,  par 


(■)  Complet  rendus  dei   téaaces 
vricr  i%gh. 
{')  La  haul«ur  du  liijiiidc  danit  le  I 


de   l'Académie   des   Scie 
iibc  ne  duvra  pis  drpnsser  i 
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exemple,  installer  dans  un  regard^  devant  lequel  on  amène  la 
partie  inférieure  du  tube,  un  microscope  approprié  muni  d'un 
oculaire  éclairant. 

Nous  désignerons,  en  général,  par  T  la  température  absolue  de 
congélation  normale  du  dissolvant  pur  (278^  dans  le  cas  présent), 
et  par  (T — ST)  celle  delà  solution  contenant?  grammes  pour  100 
d'un  corps  dont  le  poids  moléculaire  est  M. 

Soit  encore  S/>  l'excès  de  pression  (par  rapport  à  la  pression 
atmosphérique  normale)  qui  provoque  la  fusion  de  la  glace  à  la 
température  T  —  5T,  c'est-à-dire  à  ST  au-dessous  du  zéro  centi- 
grade usuel. 

Pour  amener  le  mélange  de  glace  et  d'eau  et,  par  suite,  notre 
dissolution  à  la  température  de  congélation  de  celle-ci,  il  suffit 
d'exercer  sur  ce  mélange  un  excès  de  pression  8/>. 

Tant  que  la  pression  est  insuffisante,  des  parcelles  dé  glace  in- 
troduites dans  la  dissolution  y  fondent;  si  elle  est  trop  forte,  ces 
mêmes  parcelles  déterminent  la  formation  d'aiguilles  de  glace  plus 
ou  moins  abondantes.  Il  est  donc  facile  de  saisir  exactement  le 
point  de  congélation. 

L'avantage  de  cette  méthode  saute  aux  yeux.  On  sait,  en  eflet, 
qu'un  excès  de  pression  d'une  atmosphère  produit  un  abaisse- 
ment 8T  un  peu  inférieur  à  o",  0076,  de  sorte  qu'une  erreur  de  i  "" 
sur  la  colonne  de  mercure  mesurant  8/>  correspondrait  à  une  er- 
reur sur  ST  inférieure  à  un  cent-millième  de  degré.  Une  pareille 
précision  dépasse  celle  que  Ton  peut  se  proposer  d'atteindre  uti- 
lement. On  peut  donc  dire  que,  pratiquement,  l'erreur  sur  8T  est 
éliminée,  et  que  tous  les  soins  doivent  porter  sur  le  titrage  des 
dissolutions. 

Ajoutons  que  l'on  peut  à  volonté,  par  cette  méthode,  faire 
varier  lentement  ou  rapidement  la  température  de  l'enceinte  et  de 
l'éprouvette  entre  0°  et  quelques  centièmes  de  degré  au-dessous 
de  0°  (  *  ),  et  maintenir  cette  température  rigoureusement  constante 
pendant  tout  le  temps  désirable. 


(*)  On  pourrait,  au  besoin,  atteindre  plusieurs  dixièmes  de  degré.  Les  abais- 
sements ne  sont  pas  mesurés,  il  est  vrai,  en  degrés  centigrades  usuels;  mais 
l'unité  choisie  (le  centimètre  de  mercure,  qui  correspond  à  peu  près  au  dix-mil- 
lième de  degré)  a  l'avantage  d'être  parfaitement  définie  et  affranchie  de  toutes 
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Calcul  de  Zp,  —  Proposons-nous  maintenant  d'établir  la  rela- 
tion qui  existe  entre  l'excès  de  pression  Zp  et  la  concentration  de 
la  dissolution. 

Si  Ton  désigne  par  m  la  force  attractive  connue  sous  le  nom  de 
pression  osmotique,  par  u  et  uf  les  volumes  spécifiques  du  dissol- 
vant pur  à  Tétat  solide,  puis  à  Tétat  liquide,  par  L  sa  chaleur  de 
fusion  et  par  E  l'équivalent  mécanique  de  la  calorie,  on  a  les 
deux  relations  connues 

oT       u'T 
(■>  m=ËL' 


On  en  déduit 


u  —  u      ttp 


T  E      —  81 


(3)  opè:m 


u  —  u 


Enfin,  la  relation  de  Van  t'HoCT 

(4)  t!tV  =  «RT, 

dans  laquelle  V  désigne  le  volume  occupé  par  i  molécule  du 
corps  dissous,  i  le  coefficient  isotonique  et  R  la  constante  molé- 
culaire des  gaz  (8,26.10^  si  la  pression  est  mesurée  en  dynes 
par  centimètre  carré),  nous  donne,  en  remarquant  que 

M 

(5)  V  =  100. a'  p  : 

iRT    P 

^     '  100 W     M 

et,  par  suite 

^        iRT         P 
■'^  ^  100 (f«  — m')  m* 

Démonstration  directe  de  la  formule  (3).  —  Il  est  facile 
d'établir  la  formule  (3)  sans  faire  usage  de  la  relation  (1)  de 
M.  Van  t'Hoff.  Nous  nous  occuperons  d'abord  des  solutions 
aqueuses. 


les  causes  d'erreur  de  la  Tbermométrie;  c'est  là  le  seul  point  important,  puisqu'il 
ne  s'agit  que  de  comparer  des  abaissements'  et  non  de  ies  mesurer  en  valeur 
ab^luc. 
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I.  Considérons  un  vase  clos  ac  renfermant  que  de  l'eau  sur- 
montée par  sa  vapeur  et  une  solution  aqueuse  contenue  dans  un 
tube  vcrlical  AB  suffisamment  long  (yî^.  i),  terminé  à  la  partie 


inférieure  A  par  une  membrane  semi-perméable,  ouvert  à  la  partie 
supérieure  dans  la  vapeur. 

Amenons  tout  l'appareil  à  la  température  T  de  congélation  de 
la  dissolution  sous  la  pression  F  de  la  vapeur  saturante  émise  par 
la  glace  à  celle  même  température. 

Tandis  qu'à  ce  moment  la  dissolution  commence  seulement  à  se 
congeler  à  la  partie  supérieure,  la  glace  est  déjà  formée  à  l'esté- 
rieur  sur  une  bauteur  A.  D'ailleurs  les  deux  surfaces  libres  sont 
dans  le  même  plan  borisontal,  puisque  la  force  élastique  maxïma 
de  la  vapeur  émise  par  la  dissolution  au  point  de  congélation  est 
précisément  F. 

D'une  part,  l'eau  reste  liquide  à  la  profondeur  k,  grâce  à  l'excès 
de  pression 


(8) 


-fi-{n. 


D'autre  part,  l'équilibre  a  lieu  entre  la  pression  exercée  par  la 
colonne  liquide  de  hauteur  h  et  celle  due  à  la  colonne  de  glace  de 
même  hauteur,  augmentée  de  la  pression  osmotique.  Ou  a  donc, 


(*)  Noui  admettons  que  le  dissolvaat  salidiQd  d 
niire  qu'il  puiue  exercer  des  pressioDS. 

J.  de  Phyi.,  y  série,  t.  IV.  (Avril  1S9S.) 
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en  coDfoDdaai  le  volume  spécifique  de  ta  solution  très  diluée  ave< 

celui  du  dissolvant  pur 

.   .  h         h 


Ed  éliminant  A  entre  ces  deux  équations,  on  retrouve  lu  relation 


(î( 


II.  U  ne  parait  pas  douteux  que  la  force  élastique  F  de  la  va- 
peur émise  par  la  dissolution  au  point  de  congélation  soJt  U 
même  que  celte  de  la  glace  pure.  Quoi  qu'il  en  soit,  on  peut  s'af- 
francliir  de  cette  hvpotlièse,  en  imaginant  que  le  tube  AB  soït 
fermé  en  B  par  un  piston  très  mince,  imperméable,  parfaitemcnl 
mobile  et  surmonté  d'une  cerlaine  colonne  d'eau,  l'atmosphère 
ambiante  étant  d'ailleurs  quelconque. 

Considérons  d'abord  l'apiiarcil  à  une  température  légèrement 
supérieure  à  o"  :  ta  différence  des  niveaux  à  l'intérieur  et  à  l'ex- 
térieur du  tube  n'est  autre  que  la  hauteur  osmotiqiteW.  Abaissons 
la  température  et  supposons  qu'il  ne  se  produise  point  de  sur- 
fusion.  Tant  que  Ih  congélation  n'a  pas  atteint  le  ni\eau  B  à  fin- 
t'-i'ieur  du  tube,  la  dlIFérence  des  niveaux  ne  se  modifie  qu'en 
raison  de  la  variation  de  la  pression  osmoliquc  cl  de  la  densité 
de  l'eau  avec  la  température.  A  partir  de  ce  moment,  la  congéla- 
tion se  poursuit  à  l'exléricur  seulement,  et  le  niveau  extérieur 
s'élève  par  rapport  au  niveau  intérieur  jusqu'à  ce  qu'ils  se  trouvent 
diins  le  môme  plan  horizontal.  L'équilibre  est  alors  réalisé  comme 
plus  haut,  et  le  même  raisonnement  conduit  à  la  même  conclusion, 
ce  qui  Jusliricrait  au  besoin  noire  li^potbèse  relatives  V. 

III.  On  peut  répéter  ce  dernier  raisonnement  à  l'égard  d'un 
dissuivant  quelconque.  On  imaginera  alors  le  tube  AB  renversé  et 
complètement  plongé  dans  le  dissolvant  {Jïg.  a).  H  est  fermé  à 
lii  partie  supérieiirr  A  par  la  membrane  semi-perméable,  et  à  la 
pHrtic  inférieure  U  par  un  piston  mince  que  l'on  peut  iixer  à  volonté 
on  rendre  parfaitement  mobile. 

L'équilibre  étant  réalisé  à  la  température  où  la  dissolution 
commence   à   se  congeler  (à   la   partie  inférieure),  on   a   celte 
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fois 
{S  bit) 


(9*'*) 
d'où  encore 


bservera  seulement  qu'elle 


L'expression  deSjO  est  la  même;  c 
est  négative  ainsi  que  11' —  11. 

N.-B.  —  Les  diverses  relations  que  nous  avons  écrites  sont 
générales;  mais,  si  l'on  en  voiilail  faire  l'application  aux  dissol- 
vants quelconques,  il  faudrait  diminuer  la  pression  exercée  sur 
le  dissolvant,  ou  bien  exercer  l'excès  de  pression  Zp  sur  la  disso- 
lution et  DOD  sur  le  dissolvant. 

Première  remarque.  —  La  validité  des  raisonnements  tbermo- 
djrnamiques  employés  par  M.  Van  l'Hoiî pour  établir  la  formule  (1) 


ne  parait  pas  faire  de  doute.  Remarquons  seulement  que  la 
combinaison  des  relations  (2)  et  (3)  conduit  à  cette  même  for- 
mule (i)- 

Seconde  remarque.  —  Nous  avons  supposé  plus  haut  (II)  que 
la  congélation  de  l'cuu  se  produisait  à  la  température  de  fusion 
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normale.  S'il  t  avait  aa  contraire  iarfu:*ioa.  une  différence  de 
nivean  égale  à  la  hanteor  osmotiqae  <  H  i  sabsisterait  jusqu^à  la 
rem përa tare  de  congélation  de  la  disâolation.  On  voit  dès  lors 
qne  la  pression  F'  de  la  Tapeur  émise  par  Teau  en  surfusion 
^  T  oT  surpasse  celle  de  la  glace  de  H  //^.  si  Ton  appelle  d  la  masse 
de  l'unité  de  volume  de  la  vapeur  sous  la  pression   moyenne 

h,  ^  —- 

On  a  donc 

■  lo  .1  F' —  F  =  U  */y  =  m  du', 

en  négligeant  le  poids  spécifique  de  la  vapeur  vis-à-vis  de  celui 
du  liquide. 

Or.  si  Ton  désigne  par  k  le  rapport  de  la  densité  de  la  vapeur 
saturante  à  la  densité  théorique  et  par  \I'  le  poids  moléculaire  de 
cette  vapeur,  on  a 

^      )^MF. 

Tirant  d'ailleun  de  l'équatioD  '  l'i  la  valeur  de  mu,  on  obtient 

Pour  l'eau,  on  a  sensiblement 

X=i,o4.         L  =  8o,         >J=il<.         T  =  a73, 

K  =1.17.10'         et         R  =  î<,i6.  lo-, 

Cf:  r|iii  donn»; 

A  ELM 

l'our  une  surfusion  oT  de  i**,  on  a  donc  — : =0,0101,  et  la  dif- 

férence  F' —  F  —  o'"'",o44  de  mercure,  ainsi  que  Ta  trouvé  d^ailleurs 


(' }  Voir  4u«t»i  Gl'LDBero,  Comptes  rendus,  i.  L\\:  1870,  et  PoxsoT,  Comptes 
tetviun,  l.  CXrV,  p.  7^1  ;  29  novembre  \^\. 
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SUB  L'ASTIGMATISME  DES  LENTILLES  INriHIMEHT  MIHGES 

ET  DES  MIB0IB8  SPHÉBiaUES; 

Par  m,  g.  FOUSSEREAU. 

Quand  une  lentille  sert  d'objectif,  le  faisceau  lumineux  venant 
de  chaque  point  de  l'objet  recouvre  toute  sa  surface,  sipPon  suppose 
qu*aucun  diaphragme  place  à  distance  ne  limite  ce  faisceau. 
Considérons  comme  négligeables  les  amplitudes  des  faces  de  la 
lentille;  le  faisceau  lumineux  émergent  qui  provient  d'un  point  P 
situé  sur  un  axe  secondaire  PO,  faisant  l'angle  a  avec  l'axe  prin- 
cipal, passe  par  deux  petites  droites  focales  perpendiculaires  qui 
rencontrent  l'axe  secondaire  en  deux  points  différents  P'  et  P^. 

Premier  cas,  —  Considérons  d'abord  un  rayon  PI  {fig-   i) 

•ig.  I. 


dont  le  point  d'incidence  l  sur  la  première  face  O  de  la  lentille 
est  dans  la  même  section  principale  que  le  point  lumineux,  à  une 
distance  h  du  sommet  O.  La  direction  du  rayon  réfracté  IF  ren- 
contre en  P|  l'axe  secondaire.  La  direction  du  rayon  émergent  l'R 
le  rencontre  en  P'  qui  est  un  point  de  la  première  focale  du 
point  P.  Désignons  par  i  et  r  les  angles  d'incidence  et  de  réfrac- 
tion pour  la  première  réfraction,  par  H  et  r*  pour  la  seconde. 
Posons 

IPO  =  e,        IGO  =  w,        OP  =/?,        OPi  =  />i,       0P'  =  /?', 

OG=R,        0'C'=R'. 

En  négligeant  les  quantités  d'ordre  supérieur  au  premier,  les 
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angles  e  et  a>  s'expriment  par 

h  cos  X  /i 

On  a  donc 

,   /  I         cosxN 
i  =a-l-Cïi— e  =  a-+-A  {  -rr ) 

\K  />    / 

(I         cos  a  \ 
En  exprimant  les  relations 


r'=n-^h 


sin  t        sinr 

n  ^  — ; =   — : r,  > 

sinr       sine 


on  obtient 

,  /  I         cosa\  .  ,  /  1         cosa\ 


n  = 


sina 


sina 


,            /  I         cos  a  \          .             .            /  I         cos  a  \ 
A  cos  a  (  -=r )        s-ina  -h  A  cos  a  (  —. ) 


En  combinant  ces  rapports  par  soustraction  de  leurs  termes,  on 
obtient 


cos  a 

/étant  la  distance  focale  principale  de  la  lentille. 

Les  rayons  émergents  contenus  dans  le  plan  de  la  section 
concourent  donc  au  point  F. 

Si  Ton  coupe  la  lentille  par  une  série  de  plans  parallèles  à  celui 
de  la  figure,  les  rayons  émergents  qui  rencontrent  la  lentille  dans 
chacune  de  ces  sections  auront  un  point  commun  voisin  de  P', 
mais  situé  en  dehors  du  plan  de  la  figure.  Le  lieu  de  ces  points 
constitue  la  première  focale  perpendiculaire  au  plan  de  la  section 
principale  (*). 


(')  Considtîrons  en  particulier  lous  les  points  lumineux  qui  satisfont  à  la  con- 
dition 

p  —  q  cos  a, 

7  ('tant  une  constante  donnée.  Le  lieu  de  ces  points  est  une  sphère  de  diamètre  7, 
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Cherchons  à  déterminer  Flmage  d^un  plan  PK,  perpendiculaire 
à  l'axe  principal  {J!g*  2).  Posons  OK  =  X*.  Nous  aurons  pour 
tous  les  points  du  plan 

K 


cosa 


Fig.  a. 


L'équation  (1)  devient 


(3) 


cosa 


/cosx 


Celte  équation  définit  le  lieu  des  points  P'  en  coordonnées  po- 
laires. Passons  aux  coordonnées  rectilignes,  en  prenant  pour  axes 
Taxe  principal  et  la  tangente  au  sommet  de  la  lentille  dans  le  plan 
de  la  section  considérée.  En  désignant  par  k'  la  dislance  conjuguée 

de  A",  qui  est  définie  par 

I  _  I       I 


ayant  son  centre  sur  Taxe  principal  et  le  rencontrant  au  sommet  O  et  au  pyintQ 
défini  par  OQ  =  7. 
L*equation  (i)  prend  la  forme 


p'       cosa  \q       f)       f/'cos3. 


ou 


y/  =  q  cosa, 


q'  étant  la  distance  conjuguée  de  7.  Le  lieu  des  images  P,  c'est-à-dire  l'image  de 
la  sphère-objet,  est  donc  aussi  une  sphère  de  diamètre  q',  passant  par  O  et  par 
le  foyer  conjugué  Q'  du  point  Q. 
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ms  Téqualion  suivante 


ii> 


I 


DisciissioA  :  A.  Leitiilles  convergentes />*}.  —  r"  PourA^'^o, 
c'csl-à-dirc  dans  le  cas  des  images  virLuelles,  IVqnation  représenlr 
une  liyperbole  {Jtg.  a),  (|iii,  en  lournani  autour  de  f'ase  prin- 
cipal, engendre  un  liyperboloïde  de  révolution  à  deux  nappes. 
Ses  sommets  sont  l'origine  et  l'image  K.'  du  point  K.  Le  coefficient 

angulaire  de  ses  asymptotes  est  ±  l/p-  Pour  tous  les  axes  secon- 
daires dont  le  coefGcienl  angulaire  est  compris  entre  ces  limites, 
c'est-à-dire  pour  toute  la  partie  de  l'objet  int<^ressanle  dans  la  pra- 
tique, l'image  est  fournie  par  la  nappe  de  gauche.  Cette  image  est 
donc  convexe  vers  la  direction  de  la  lumière.  Son  rayon  de  courbure 


au  sommet  K'  a  pour  valeur 


=  ^.  n  est  égal  à  la  moitié  de  lu 


distance  focale  de  la  lentille  cl  ne  dépend  pas  de  In  position  du 
plan-objet. 

a"  Pour  /-'<  o,  cas  des  images  réelles,  l'équation  de  la  courbe  mé- 
ridienne représente  une  ellipse  passant  encore  par  le  sommet  O  et 

parle  point  K',  et  ayant  pourrapport  d'axes  1/  —  v. .  La  partie  utile 
qui  avoisine  le  sommet  K'  est  encore  convexe  du  côté  où  va  hi 
lumière  et  a  pour  rayon  de  courbure  -■ 

3"  Pour  k=/el  k'^^-x>,  le  plan-objet  esi  le  premier  plan  focal 
principal.  L'équation  se  réduit  à 

Elle  représente  une  parabole  de  sommet  O  tournée  \ers  les  x 
négatifs.  Les  parties  utiles  de  la  surface  correspondante  sont  les 
parties  les  plus  éloignées. 

B.  Lentilles  divergentes. / <^  o.  —  L'équation  représente  une 
ellipse  pour  k'y>o,  une  hyperbole  pour  /i'<io,  une  parabole 
tournée  vers  les  x  positifs  pour  /•'=«:  ou  /  ^=/. 

On  reconnaîtra  aisément  que  la  partie  utile  de  la  surface  est 
toujours  le  partie  voi^ne  du  sommet  K',  et  que  sa  concavité  est 
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toujours,  dans  ce  cas,  tournée  dans  le  sens  de  la  propagation  de 
la  lumière.  Le  raj'on  de  courbure  au  sommet  a  encore  la  valeur  y^- 


Second  cas,  —  Le  point  d^incidence  I  est  dans  une  section  pr  iii- 
cipalc  xOz  perpendiculaire  à  celle  du  point  lumineux. 

Imaginons  qu'on  décrive  un  cône  de  révolution  en  faisant 
tourner  la  direction  PO  autour  de  PC  {fig*  3).  Le  plan  PO-, 

Fig.  3. 


perpendiculaire  au  plan  POC,  est  tangent  à  ce  cône,  suivant  la 
génératrice  PO.  Donc  toute  direction  PI  joignant  le  point  P  à  un 
point  I  de  Os  très  voisin  de  O  peut  être  considérée  comme  une 
génératrice  du  cône.  Les  rayons  incidents  PO,  PI  font  donc  des 
angles  d'incidence  POC,  PIC  égaux  entre  eux.  Les  rayons  OL,  IR 
réfractés  par  la  première  surface,  respectivement  contenus  dans 
les  plans  POC,  PIC,  font  aussi  des  angles  dé  réfraction  égaux  et 
concourent  en  un  même  point  P|  de  la  droite  CP,  qui  est  pour 
ces  rayons  le  foyer  conjugué  de  P  par  rapport  à  la  première  face. 

Pour  une  raison  semblable,  le  foyer  conjugué  P'  de  P|,  par 
rapport  à  la  seconde  face,  est  situé  à  Tintersection  de  la  direc- 
tion Pf  C  qui  joint  ce  point  au  centre  de  la  seconde  face  avec 
celle  de  Taxe  secondaire  OP. 

En  considérant  les  rayons  qui  rencontrent  la  face  d'entrée  de  la 
lentille  sur  une  série  de  plans  parallèles  à  xOzj  on  obtient  une 
droite  focale  perpendiculaire  à  OP'  et  contenue  dans  le  plan  xOy. 
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L'angle  P|  Ox  =  ai  est  déterminé  par 


sina  ^   /         sin'x 

sinaii= ,  cos  «1=1/1 r- 

n  V  /i* 

Posons 

OP  =  p,        0?*=?'. 

L'équation  de  la  droite  PC  est 

(p  cosa  —  ^)y  =  p  sina  (  j*  —  R). 

Celle  de  la  droite  P|  O  est 

sinz 
y  =  :r  tangxi  =  x 


n  cosj| 


En  éliminant  y  entre  ces  deux  équations,  on  obtient  Tabscisse  Xx 

du  point  P| 

j j^  /  cosa    \  I 

Xi        R  \         ncosTLi/        /ipcosxi 

En  égalant  cette  expression  de  —  à  l'expression  analogue  que 

Ton  obtient  en  exprimant  que  P|   est  l'intersection  des  droites 
FC'etP.O,  ona 

, .           Il,                              /  I          I  \        /i  cosai  —  cosa    i 
'-'^        -p-y=  («cosai-cos,)  (  -^,  -  ^  j  =  ^— ^ -.  ; 

cette  équation  étant  différente  de  l'équation  (i),  les  points  P  et 
V"  sont  différents,  sauf  pour  les  points  de  l'axe  principal  (*). 
En  posant 

k 

p  = > 

^       cosa 

pour  avoir  l'image  d'un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  principal  et 
exprimant  k  à  Taide  de  //,  on  obtient 

,^.  II         /i(cosa  —  cosa,)    i 

(6)  - 


-  ""-  ♦ 


p'cosa        A'  {n  —  i;  cosa        f 


(*)  On  trouverait  aisément,  comme  dans  le  premier  cas,  une  famille  de  sphères 
ayant  leurs  centres  sur  Taxe  principal  et  dont  les  images  sont  des  sphères  ayant 
leurs  centres  sur  ce  même  axe.  Mais  ces  sphères  ne  passent  pas  par  le  sommet 
de  la  lentille. 
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ou,  en  passant  aux  coordonnées  reclilignes, 

^'^     \       -  (,j  -H  i)Â-V*—  'iA''[(n  —  \)/-h  nk']x  -h  (/i  -  i)/* A'*  =  o. 

La  courbe  méridienne  de  la  surface  focale  est  donc  encore  une 
conique  ajant  son  centre  sur  Taxe  principal  qu'elle  rencontre 
aux  points 

x'=k         cl        x~ —.— .-. 

La  partie  utile  est  la  partie  voisine  du  sommet  K.'.  La  convexité 
dans  le  cas  des  lentilles  convergentes  et  la  concavité  dans  le  cas 
des  lentilles  divergentes  sont  encore  tournées  du  côté  vers  lequel 
se  propage  la  lumière;  et  le  rayon  de  courbure,  au  sommet,  a  tou- 
jours pour  valeur 

/■'^-^/. 

3 
En  prenant  pour  Tindice  du  verre  la  valeur-»  on  a 

/'  =  -/,        /•-/•=  —  r=  ~. 
j  10        5 

Les  rayons  de  courbure  des  deux  surfaces  focales  ne  difi<èrent  que 
du  cinquième  de  la  valeur  du  plus  petit;  ces  deux  surfaces  sont 
donc  assez  rapprochées  au  voisinage  du  sommet  pour  qu'on  ait 
rillusion  d'une  image  nette  sur  une  étendue  notable. 

Discussion   :   A.    Lentilles  convergentes  />o.  —  Suivant 

que  la  valeur  de  k'  est  supérieure,  égale  ou  inférieure  à /*, 

la  courbe  méridienne  est  une  hyperbole,  une  parabole  orientée 
vers  les  x  positifs  ou  une  ellipse.  Le  premier  cas  comprend  toutes 
les  images  virtuelles,  le  dernier  toutes  les  images  réelles  fournies 
pour  un  objet  réel.  Pour  A:^^;=  x)  et  A"  =/,  on  a  encore  les  parties 
éloignées  d'une  parabole  orientée  vers  les  x  négatifs. 

B.  Lentilles  divergentes  /<  o.  —  Il  suffit  de  renverser  dans 
ce  cas  les  conclusions  qui  précèdent.  Un  plan-objet  réel  donne 
toujours  comme  image  un  ellipsoïde. 


I 
I 


» 


^^  réii 
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Système  de  lentilles  infiniment  minces.  —  Tous  les  résullals 
que  nous  venons  d'exposer  sont  applicables  à  un  système  cenlré 
de  plusieurs  lentilles  inlinimenl  minces  qui  se  touchent.  Le  ra^on 
de  courbure  des  surfaces  focales  est  di^lerminë  par  les  mêmes 
formules,  à  la  condition  de  prendre  pour -^  la  convergence  du 
système  qui  est  la  somme  de  celles  des  lentilles  composantes  ('  ). 

Application  physiologique .  —  Le  second  point  nodal  del'œil 
est  voisin  de  la  face  postiVieure  du  cristallin.  L'axe  secondaire  du 
faisceau  venant  d'un  point  lumineux  traverse  donc  toujours  la 
ré{;ion  centrale  du  cristallin,  c'est-à-dire  que  cet  organe  est  sensi- 
blement placé  dans  les  conditions  que  nous  avons  supposées  pour 
nos  lentilles.  Il  en  est  autrement  de  la  cornée  qui  est  éloignée  du 
premier  point  nodal  de  l'œil  et  se  trouve  ainsi  traversée  en  des 
régions  différentes  par  les  faisceaux  venant  des  divers  points  du 
cbamp  (^).  Il  est  donc  possible  que,  dans  un  œil  normal,  la  forme 
de  la  cornée  soit  propre  à  compenser  plus  ou  moins  complètemeni 
la  courbure  des  images.  Mais  te  cristallin,  considéré  isolément, 
doit  donner  à  l'image  d'un  objet  plan  une  forme  convexe  vers  la 
rétine  et  d'un  ravon  de  courbure  comparable  à  la  moitié  de  sa 
distance  focale.  Il  serait  intéressant  d'examiner  si  la  courbure  de 
la  fosse  centrale  est  en  rapport  avec  ce  phénomène. 

Astigmatisme  des  miroirs.  —  L'axe  du  faisceau  réfléchi  cor- 
respondant à  un  point  lumineux  P  est  le  rayon  réfléchi  OR  qui 
passe  par  le  sommet  du  miroir  {Jig-  4)-  Les  deux  droites  focale» 


{■)  Ces  résultats  soat  indcpciidaDts  de  l'aberralion  de  sphéricité  c]ui  peut  su- 
perposer MS  cflcls  à  ceut  que  uoub  Tenons  d'éludicr,  puisque  nous  n'avom  con- 
sidéré que  les  rayons  centraux.  Li  tliéoric  demeure  duuc  applicable,  quelle  que 
soit  la  forme  des  surfaces  de  révolution  formant  les  faces  «les  leolillcs.  pourvu 
qu'elles  ae  présentent  pas  de  points  singuliers,  car  on  peut  légitimement  sub- 
stituer A  ees  surfaces  les  sphères  osculutrices  i  leurs  sommets. 

Mais  elle  ne  s'applique  pas  sans  réserves  à  un  système  de  lonlilles  épaisses  ou 
écartées  les  unes  des  autres,  car  les  fuisceaux  lumineux  venant  des  divers  points 
du  champ  traversent,  en  général,  ees  lentilles  en  des  régions  dilTérentes  de  leu^!^ 
faces,  et  la  farme  de  la  courbure  peut,  dés  lors,  intervenir  pour  modiner  tes 
résultats. 

(■)  On  peut  s'en  assurer  en  passant  devant  Tceil  un  petit  corps  opaque,  comme 
un  crajon,  qui  caehe  successivement   les  objets  placés  dans   le  champ  de  l'œil. 
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renconireni  sa  direction  en  deux  points  P'  et  V  qu'il  s'agit  de  dé- 
terminer. 

Fig.  4. 


Premier  cas.  —  Le  point  d'incidence  I  est  dans  la  section  prin- 
cipale du  point  P.  En  égalant  les  angles  d'incidence  et  de  réflexion 
évalués  comme  nous  l'avons  fait  plus  haut,  on  trouve 

,   /  I         cosa\  ,  / 1        cosa\ 

ou  en  effectuant  le  calcul 

II' 

(8) 


p       p'        /cosa 

Cette  formule  ne  diffère  de  celle  des  lentilles  que  par  le  signe 
de  p'  dont  le  changement  correspond  au  changement  de  sens  dû  à 
la  réflexion.  On  en  déduit  aisément  que  les  surfaces  focales  de 
première  espèce  sont  les  mêmes  respectivement  pour  les  miroirs 
concaves  et  convexes  que  pour  les  lentilles  convergentes  et  diver- 
gentes. Leur  rayon  de  courbure  au  sommet  est  encore  —  • 

Deuxième  cas.  —  Le  point  d'incidence  est  dans  une  section 
principale  perpendiculaire  à  celle  du  point  P.  On  voit,  en  rai- 
sonnant comme  dans  le  cas  des  lentilles,  que  le  point  de  concours 
1^  est  sur  l'axe  secondaire  PC.  En  posant 

OP  =  p,        0P'=?', 

oi\  trouve,  par  l'application  des  propriétés  de  la  bissectrice  OC 
dans  le  triangle  POP', 

,  .  II        cosa 

9       9  / 


I 


objet  le  plai 


on  Irouve  comme  imase  le  lieu 


c'esl-à-dire  un  second  plan  perpendiculaire  à  l'axe  principal, 

Les  deux  surfaces  focales  d'un  plan  sout  donc  un  plan  el  a^t 
surface  de  rajon  de  courbure  {-  à  son  sommet,  où  elle  est  tangenlr 
au  plan.  Ces  deux  surfaces  sont  beaucoup  plus  écartées  l'une  ilc 
l'autre  que  dans  le  cas  des  lentilles.  La  netteté  des  images  four- 
nies par  les  miroirs  doit  donc  décroître  plus  vite  que  celle  dcî 
images  fournies  par  les  lentilles,  quand  on  considère  des  région* 
qui  s'écartent  de  l'axe  principal.  Celte  conclusion  est  vraie  quelif 
que  soit  la  forme  du  miroir,  même  s'il  est  parabolique. 


ABAQOES  RELATIFS  A  LA  FOLABtSATIOU  ELLIFTiaUE; 
l'iii  M.  A.  LAKAV. 

1.  Dans  celle  Note  je  me  propose  d'indiquer  la  conslniclion 
de  deux  types  d'abaques,  qui,  par  suite  de  la  facilité  avec  laquelle 
on  peut  les  exécuter  et  du  nombre  relativement  assez  grand  ic 
formules  qu'ils  permettent  de  représenter,  me  semblent  susce|>- 
libles  d'intéresser  les  physiciens. 

Bien  que  ces  constructions  d'abaques  ne  soient  que  de  simples 
applications  des  principes  généraux  de  la  A'omographie  {')<  ]^ 
vais  les  déduire  ici  de  deux  théorèmes  de  géométrie  élémeniïirf 
bien  connus. 

2.  Soit  ABI  un  triangle  dont  ta  base  AB  est  divisée  par  un 
point  C  dans  le  rapport  -t.;  les  points  a,  b  el  c,  respectiiemeiil 


,  !\omographie,  CLap.  IV.  Har[g,  1S91. 
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pris  sur  AI,  BI  et  CI,  sont  en  ligne  droite  si  l'on  a 

al  61  cl 

Déterminons  sur  AI  des  points  a  tels  que  Ton  ait 

et  inscrivons  à  côté  la  valeur  correspondante  de  l'argument  a  de 

Fig.  1. 


De  même,  sur  CI  et  BI  écrivons  y  et  p  en  face  des  points  déter- 
minés par  les  relations 

Trois  nombres  a,  p,  y,  situés  en  ligne  droite,  vérifieront  l'é- 
quation 

(i)  /(a)-^-?(p)  =  4'(ï)- 

Si  R  désigne  le  rajon  du  cercle  circonscrit  au  triangle,  on  aura 


( 


A»  =  .R„~l.y/lîLj,         Bi  =  .l.,inA-tlM^., 


i    ^  _  v^Â-'»sin«Â-4-A«siii«B  — 2XrX-'sinAsinBcos(A-t-B)  ^(y) 

f    Cc^aK— 7 — ; — y, —     7—; — ; 77 

3.  Le  second  théorème  n'est  autre  que  celui  de  Menelaùs  ;  a, 
b,  c  désignant  trois  points  en  ligne  droite  respectii^ement  pris 
sur  les  côtés  AI,  BI  et  BA  d'un  triangle  ABI,  on  a 

Aa   Ib  _  Ac 
«T  fB  ■"  5^' 


el,  en  posant 


LAFAY 


\a  _  f{%)  \b  _  o{g) 


Bc  -    iti'  ' 


Fig.  2. 


I 


/ 


/ 


B 


A       C 


on  arrive  à  l'abaque  de  Téquation 


avec 


'4)      ' 


I 


Ac  =  —  2R5iii(A  -f-B) 


*^T) 


4^(Y)  — XA:' 


4.  Les  formules  (a)  et  (4),  qui  déterminent  la  graduation  des 
ilîflférentes  échelles  des  abaques  précédents,  sont  de  la  forme 


(5) 


Y^  =  M 


/(^) 


/•(a-)H-R 


Prenons  sur  une  droite,  à  partir  d'une  origine  fixe  O,  une  Ion- 

Fig.  3. 


jçueur  OX  z=/(x)  et  élevons  en  O  une  perpendiculaire  OS  égale 
à  Tunité;  puis,  par  un  point  Y,  pris  sur  SO  à. une  distance  de  S 

SY  =  Mcos8, 

traçons  une  droite  qui  fasse  avec  OS  Tangle  0  dont  la  tangente  est 
égale  à  R. 
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SO  et  SX  détermineront  sur  celte  droite  le  segment  Yy  donné 
par  la  formule  (5). 

Le  paramètre  M  est  un  facteur  d'amplification  dépendant  de 
Téchelle  du  dessin  et  de  la  forme  adoptée  pour  le  triangle  fonda- 
mental; R,  au  contraire,  est  indépendant  et  sert  à  répartir  de  la 
façon  la  plus  avantageuse  la  graduation  en  x. 

Les  difficultés  d'établissement  des  abaques  (i)  et  (3)  se  trouvent 
ainsi  divisées;  on  choisira  d'abord  k  et  A/  de  manière  à  favoriser 
autant  que  possible  les  régions  utiles  des  graduations,  on  déter- 
minera ensuite  Téchelle  du  dessin  et  la  forme  du  triangle  qui  con- 
viennent le  mieux. 

Il  est  d'ailleurs  inutile  d'insister  sur  le  caractère  projectif  de  la 
relation  (5)  qui  permet  d'eflectuer  tous  les  tâtonnements  en  s'ai- 
dant  de  constructions  géométriques  très  simples. 


o.   iNous  avons  appliqué  les  considérations  précédentes  en  con 
struisant  les  abaques  des  deux  formules 


(!') 


—  log  sin  a  —  log  sin  ^  -      -  log  sin  y, 
c'est-à-dire 

\  sina  sin^  =  siny     (y«< 


4) 


et 


(»') 


tangatangp  =  sin  y,     (/^.  5), 


/.  de  Phys.,  3»  série,  t.  IV.  (Avril  1895.) 
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qoi  sont  les  deux  tjpes  auxquels  se  ramènent  les  relations  bien 
connues 

C0S2I  cosaO  =  cos2i        cl        tango  =     .     ^  * 

^  su  ad 

qui  lient  les  éléments  principaux  de  la  vibration  elliptique  (*). 

Fig.  5. 

01^  90» 
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Les  formules  (1')  et  {2')  permetlenl  aussi  la  résolution  du  tri- 
angle sphérique  rectangle,  c'est-à-dîre  du  triangle  qui  se  présente 
le  plus  souvent  dans  les  transformations  de  coordonnées  rendues 
nécessaires  par  l'emploi  des  appareils  usuels  qui  ont  généralement 
leurs  principaux  axes  de  rotation  orthogonaux. 


DE  VISSER.  —  Application  de  la  formule  de  Clapeyron  à  la  fusion.  Expériences 
avec  le  manocryométre.  Une  expérience  de  cours;  Becueil  des  travaux  chi- 
miques des  Pays-Bas^  t.  XII,  p.  loo-i^o. 

Dans  ce  Mémoire,  M.  de  Visser  s'est  proposé  de  donner  une 
vérification  expérimentale  de  la  formule  de  Clapejron  dans  le  cas 
de  la  fusion. 


(«)  MA8CART,  Traité  d'Optique,  t.  I,  p.  a  18. 
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La  première  Partie  est  consacrée  à  une  analyse  critique  des 
travaux  de  Thomson,  Bunsen,  Dewar,  Battctii,  Goossens,  Damien 
et  Fcrche  sur  la  question.  La  conclusion  de  cette  étude  est  la  sui- 
vante :  Tous  les  résultats  obtenus  par  ces  physiciens  ne  constituent 
qu^une  véridcalion  en  quelque  sorte  qualitative  de  la  formule; 
les  variations  de  la  température  de  fusion  avec  la  pression  se 
produisent  dans  le  sens  indiqué  par  la  théorie. 

jVIais  il  y  aurait  un  intérêt  considérable  à  avoir,  dans  le  cas  de 
la  fusion,  une  vérification  quantitative  de  la  formule  de  Clapejron. 
C'est  ce  qu'a  entrepris  M.  de  Visser  avec  l'acide  acétique. 

Ce  corps  a  été'»  purifié  avec  le  plus  grand  soin  :  il  est  alors  inco- 
lore, limpide  et  tout  à  fait  homogène.  Ses  constantes  sont,  dans 
cet  état,  les  suivantes  : 

Point  de  fusion  sous  la  première  normale  : 

16,5965c.        (thermomètre  à  hydrogène). 

Densité  de  Tacide  acétique  à  son  point  de  fusion,  en  fonction  de  la 
densité  de  Tcau  à  la  même  température 1  ,o543o 

En  admettant  1,001096  pour  le  volume  spécifique  de  l'eau  à 
cette  température,  nous  avons  : 

Masse  de  l'unité  de  volume  de  l'acide  acétique  liquide,  à  son 
point  de  fusion i  ,o53ij 

Par  suite  : 

Volume  spécifique  de   Tacidc  acétique  liquide  à  son  point  de 
fusion 0,94953 

M.  de  Visser  a  déterminé  directement  par  l'expérience  : 

I**  -r^  avec  l'appareil  désigné  sous  le  nom  de  manocryomètre: 

2®  — j — -  avec  un  calorimètre  à  acide  acétique  tout  à  fait  ana- 
logue au  calorimètre  à  glace  de  Bunsen. 

Le  manocryomètre  a  une  forme  tout  à  fait  analogue  à  celle  de 
l'appareil  qui  a  servi  k  Bunsen  pour  étudier  l'influence  de  la  pres- 
sion sur  les  températures  de  fusion  de  la  paraffine  et  du  blanc 
de  baleine.  Toutefois,  la  variation  de  pression  n'est  pas  produite 


iB{  DE  VISSER, 

parla  diUtalioa  thermique  du  mercure,  mais  parle  système  lui- 
même  qui  se  transforme.  L'acide  acétique  solide,  conteau  dans  un 
réservoir,  augmente  de  volume  au  moment  de  la  fusion,  repousse 
la  colonne  de  mercure  et  comprime  de  l'air  contenu  dans  un 
tube  capillaire  soigneusement  jaugé  et  jouant  le  râle  de  mano- 
mètre à  air  comprimé.  Si  l'eu  maintient  la  température  constante, 
le  système  ne  lardera  pas  à  prendre  un  étal  d'équilibre,  et  alors 
la  température  considérée  sera  la  température  de  fusion  sous  la 
pression  mesurée  au  manomètre.  M.  de  Visser  a  trouvé  : 


En  opéra 


1  tt  13  atmosphères.  ..... 

11  cl  ifi  iitmosplières, ..... 

-  a   été  déterminée   avec 


?„  ='>.°'^»5 


dp  - 


1   catorimèlre  de 


La   quantité  - 

Bunsen  dans  lequel  l'eau  et  la  glace  ont  été  remplacées  par  de 
l'acide  acétique  liquide  et  solide.  De  plus,  pour  éviter  les  varia- 
tions de  température,  ce  calorimètre  était  contenu  à  l'intérieur 
d'un  second  calorimètre  identique,  mais  de  dimensïon.s  beaucoup 
plus  grandes.  On  opère  de  la  manière  suivante  : 

On  choisit  deux  tubes  de  verre  idenliques  dont  l'un  est  rempli 
d'un  poids  connu  d'eau  et  dont  l'autre  est  vide;  ces  deux  tube» 
sont  chaull'és  dans  une  éluve  Regnault.  On  fait  tomber  le  tube 
vide  dans  le  calorimètre  à  acide  acétique;  après  une  demi-heure, 
OQ  pèse  le  mercure  écoulé;  on  relire  alors  le  tube  du  calorimètre 
et  on  laisse  celui-ci  en  repos  pendant  un  quart  d'heure.  On  fait 
ensuite  tomber  le  tube  rempli  d'eau  dans  le  calorimètre;  après 
une  detiii-heure,  on  pèse  le  mercure  écoulé;  on  relire  le  tube  du 
calorimètre  et  l'on  répèle   les  manipulations  avec  le  lube  vide. 

Soient  a,  b,  c  les  masses  du  mercure  jécoulé  dans  les  trois 
déterminations  précédentes. 


représente  la  masse  de   nirrcure  écoulé  pour  la  quantité  d'eau 
contenue  dans  le  luiie  :   cette  expression  est  proporlionnelle  à 


D'autre  part,  la  quiintilé  Q  de  chaleur  fouri 
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résulte  immédiatement  de  la  connaissance  de  la  masse  d*eau  con- 
tenue dans  le  tube  et  de  ses  températures  initiale  et  finale  :  cette 
quantité  de  chaleur  est  proportionnelle  à  Lde  telle  sorte  que  l'on  a 


v^  —  vt       d\  a     / 


en  désignant  par  d  la  densité  du  mercure  dans  les  conditions  de 
l'expérience.  M.  de  Visser  a  trouvé  la  valeur  moyenne 

^lizyj  —  o'"%ooooo344'25. 

Enfin,  l'auteur  a  vérifié  ce  dernier  résultat  en  déterminant  : 

^1  —  *'2  a**  moyen  d'un  dilatomètre, 

L  en  déterminant  les  chaleurs  de  dissolution  dans  l'eau  des  acides 

acétique,  solide  et  liquide,  à  la  température  de  solidification  de 

l'acide  acétique. 

Il  a  trouvé,  par  cette  méthode  indirecte  et  inférieure  à  la  pré- 
cédente, 

*^'"7*''  =  o"*%ooooo34374. 

Enfin  si,  dans  la  formule  de  Clapeyron,  on  remplace  -^ — -  par 
la  valeur  trouvée  par  l'expérience,  on  trouve 

^=o,oa42iG, 

valeur  qui  ne  diffère  que  de  o, 00004 C.  de  la  valeur  moyenne  de 

dP 

•j-  trouvée  entre  i  et  12  atmosphères. 

La  formule  de  Clapeyron  peut  donc  être  considérée  t:omme  vé- 
rifiée. 


Expérience  de  cours  montrant  Vinfluence  exercée  sur  le 
point  de  fusion  par  un  changement  de  pression,  —  On  se  pro- 
cure un  tube  Aroit  à  parois  très  fortes  (par  exemple,  rayon  inté- 
rieur du  tube  :-- 1"",  épaisseur  des  parois  -:  6*""*);  on  soude  à  la 
lampe  l'une  des  extrémités  et  l'on  étire  l'autre  en  ayant  soin  de 
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laisser  les  parois  aussi  fortes  cjue  possible  ;  \c  toul  ne  dt'passc  pas 
une  longueur  de  o",  1 5. 

Le  tube  est  plongé  enlièremeni  dans  de  l'acide  acétique  pur, 
contenu  dans  une  éprouveLle,  de  façon  que  l'acide  recouvre  l'es- 


lillai 


.  On  fait  le  vide  et  1 


:ablit  ensuite  la  i 


sion  aimosphérique;  en  répétant  cette  manipulation,  on  arrive  à 
faire  le  vide  dans  le  tube  et  à  y  faire  entrer  une  quantité  d'acide 
acétique  qui  le  remplisse. 

On  retire  le  tube  de  l'éprouvelte  que  l'on  bouche  de  nouveau 
par  un  bmichon  en  caoulchonc,  muni  d'un  trou,  par  lequel  on 
fait  entrer  l'estrémitë  capillaire  du  tube  dans  l'acide  acétique.  On 
refroidit  le  tube  au  moyen  d'étlier,  puis,  U  plus  grande  partie  de 
l'acide  étant  solidifiée,  on  retourne  le  tube.  L'acide  continuant  à 
se  solidifier  de  l'air  rentre  dans  le  tube.  £nfin,  on  ferme  le  tube  à 
la  lampe. 

En  cliautfant  le  tube  ainsi  préparé,  on  constate  que  l'acide  reste 
en  grande  partie  solide  a  une  température  où,  sous  pression  nor- 
male, il  aurait  été  déjà  fondu. 

On  a  pu,  par  cette  manière  d'opérer,  élever  le  point  de  fu- 
sion de  l'acide  acétique  jusqu'à  ^o".  L.   Mincnis. 


A.  SADOVSKY.   -   Sur  U 


de  la  Société  Phyiico-Chimigue  ffiuie.  Vol.  \XVl,  n°  2; 


Tariable  {Journal 


On  sait  que  la  résistance  C  du  bismuth  au  couiant  constant 
s'élève  sous  l'inlluence  d'un  champ  magnétique  suivant  une  loi 
qui  dépend  ù  la  fois  de  l'intensité  F  du  champ  et  de  son  orienta- 
tion par  I 
pui 


id  à  la  fois 

■apport  au  courant  (').  Cet  cfTel  est  très 

la    résistance   peut  être  augmentée    de  mo 


sidérable 


champ  d'environ  lanoo  C.  O.S.  11  doit  être  rapporté  à  un  chan- 
gement de  constitution   du  bismuth  sous  l'influence  du  champ 


(■)  Rmtii,  Âtli  délia   H.  Aceadtmia 

Phyique.  v  série,  t.  Ill,  p.  S55;  iH84. 

Lbduc,  Journal  dt  Phyttque,  3'  lérit 
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magnétique  puisqu'on  observe,  en  même  temps,  une  variation  de 
la  conductibilité  calorifique  (*). 

Si  le  courant  qui  parcourt  le  bismuth  au  lieu  d*étre  constant 
est  oscillant,  la  résistance  a  une  valeur  O  qui,  en  dehors  du  champ 
magnétique  ou  dans  un  champ  parallèle  au  fil  de  bismuth,  est  in- 
férieure à  C.  Mais,  si  le  fil  est  perpendiculaire  aux  lignes  de  force 
d'un  champ  supérieur  à  6000  C.  G.  S.,  la  résistance  O  est  plus 
grande  que  G;  la  dllTérence  O  —  C  croît  alors  assez  rapidement 
avec  F,  et  atteint  la  valeur  +0,070  dans  un  champ  de  1 6000  G.  G.  S. 
tandis  qu'en  dehors  du  champ  elle  est  seulement  — 0,0028.  Ges 
effets  n'ont  pas  reçu  d'explication.  Us  ne  sont  pas  dus  à  la  self- 
induction,  car  ils  sont  indépendants  de  la  forme  de  la  spirale  de 
bismuth.  Ils  ne  dépendent  pas  davantage  de  phénomènes  thermo- 
électriques (^). 

I.  M.  Sadovsky  reprend  d'abord  la  détermination  de  la  diffé- 
i^ence  O  —  G,  soit  en  dehors  du  champ,  soit  dans  le  champ  qu'il 
ne  cherche  pas  à  faire  varier,  et  en  étudiant  seulement  V influence 
du   nombre  d'interruptions  du  circuit  primaire  de  la   bobine 
dont  le  secondaire  fournit  le  courant  oscillant.  Il  emploie  le  dis- 
positif de  M.  Lenard,  c'est-à-dire  mesure  la  résistance  du  bismuth 
su  moyen  d'un  pont  de  Wheatstone  (du  système  cylindrique  de 
Kohlrausch)  en  amenant  un  galvanomètre  à  l'immobilité  pour  le 
courant  constant  et  un  téléphone  au  minimum  de  bruit  pour  le 
courant  oscillant.  Il  substitue  seulement  à  l'interrupteur  automa- 
tique employé  par  M.  Lenard  une  roue  dont  les  dents,  venant  suc- 
cessivement au  contact  d'uu  ressort,  produisent  100  à  2000  inter- 
ruptions par  seconde,  suivant  la  vitesse  de  rotation  de  la  roue.  11 
parvient  à  rendre  le  minimum  de  bruit  du  téléphone  assez  faible 
pour  être  imperceptible,  et  lit  les  deux  positions  du  contact  du 
pont  cylindrique  pour  lesquelles  le  bruit  apparaît  et  disparaît. 
A  mesure  que  le  nombre  d'interruptions  croît,  il  faut  augmenter 
le  nombre  d'éléments  de  pile  du  circuit  primaire  afin  de  com- 


(•)  Leduc,  Thèse  de  Doctorat;  1888. 

(»)  Pu.  Lenard,  Wiedemann's  Annalen,  t.  XXXIX,  p.  619-6^6;  1890.  —  Journai 
<ie  Physique,  2*  série,  t.  X,  p.  669;  1891. 

Zahn,  Wiedemann's  Annalen,  t.  XLII,  p.  35o-35i  ;  1891. 
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penser  la  diminution  du  courant  induit.  Celte  compensation  ne 
peut  être  rigoureuse;  mais  l'auteur  s'est  assuré  que  l'ampliiude 
d'oscillation  du  courant  induit  peut  varier  dans  de  larges  limites 
sans  influer  sur  O  —  C. 

Le  résultat  des  expériences  en  dehors  du  champ  est  que  :  si 
le  nombre  d'interruplions  du  circuit  primaire  augmente  de  lOo 
à  2000,  la  valeur  de  C  —  O  augmente  de  0,0012  à  o,ooa8,  C  étant 
pris  pour  unité.  Les  écarts  d'observation  sont  inférieurs  à  ±  ^^ 
de  C,  ce  qui  fait  rh  5  ou  i  de  O  —  G.  L'auteur  réduit  cette  erreur 
relative  en  corrigeant  ses  résultats  par  la  construction  d'une 
courbe.  M.  Zahn  avait  trouvé  :  O  —  C  r-  0,0011,  et  M.  Le- 
nard)  op<^rant  avec  10000  oscillations  par  seconde,  avait  trouvé  : 
O — G:^  — o,ooa3. 

Les  expériences  dans  le  champ  magnétique  sont  faites  en 
plaçant  le  fil  de  bismuth  normalemenl  au  champ  dit  grand  électro- 
aimant  de  l'Université  de  Saint-Pétersbourg,  dans  lequel  circule 
un  courant  de  20  ampères.  Ce  champ  est  assez  puissant  pour  mul- 
tiplier par  2,2  la  résistance  du  bismuth  au  courant  constant, 
tandis  que  cette  résistance  était  multipliée  par  1,7^  au  plus 
(champ  maximum  :  16000  C.G.S.)  dans  les  expériences  de 
M.  Lenard.  Les  variations  du  champ  magnétique  pendant  la 
durée  des  expériences  ont  empêché  M.  Sadovsk^  de  faire  des 
mesures  de  quelque  valeur.  Mais  il  indique  ce  résultat  qualitatif; 
O — ^C  dépend  encore  du  nombre  N  d'interruptions  du  circuit 
primaire;  d'ailleurs,  quoique  O  —  C  soit  ici  au  moins  dix  fois 
égal  à  sa  valeur  dans  «n  champ  nul  (par  exemple  O  —  C=to,02), 
ses  variations  avec  N  ne  sont  pas  plus  notables  qu'en  dehors 
du  champ;  par  suite  ;  O  —  C  ne  s'annule  pour  aucune  valeur 
du  nombre  N  d'interruptions  aussi  bien  dans  le  champ  qu'en 
dehors  du  champ.  M.  Lcnanl  avait  indiqué,  au  contraire,  que 
O  —  C,  sensible  pour  10000  oscillations  du  courant  par  seconde, 
est  inappréciable  [lour  3oo  oscillations. 


II.   L'auleur  remarque  que,  d'après  s 
lu  champ,   C  -  O  ne  semble   plus  dir 


xpériences  en  dehors 
ler  quand  N  diminue 
au-dessous  de  400  environ.  Gela  le  conduit  à  penser  que  N  n'est 
pas  la  véritable  variable  indépendante  du  phénomène.  Si  la  résis- 
tance O  au  courant  oscillant  diffère  de  la  résistance  G  au  courant 
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constant,  la  raison  en  est  non  dans  le  renversement  du  courant  et 
dans  le  nombre  de  ses  oscillations  par  seconde,  mais  dans  la  rapi- 
dité -77  de  variation  du  courant;  O  peut  différer  de  C  sans  que  le 

courant  change  de  sens  :  il  suffit  qu'il  soit  croissant  ou  décroissant. 
D'un  raisonnement  où  il  considère  la  résistance  du  conducteur 
pendant  que  le  courant  croît  ou  pendant  qu'il  décroît,  Fauteur 
tire  cette  conséquence  : 

Si  les  résistances  observées  d*un  corps  quelconque  aux  courants 
constant  et  alternatif  ne  sont  pas  égales,  les  résistances  aux  cou- 
rants croissant  et  décroissant  ne  sont  pas  égales  non  plus. 

Dans  le  cas  du  courant  oscillant,  la  résistance  du  bismuth  doit 

être,  comme  -7->  une  fonction  périodique  du  temps;  elle  n'a  pas  de 

valeur  définie  :  elle  oscille  avec  la  phase  du  courant. 

Pour  vérifier  celte  dernière  prévision  relative  à  la  résistance 
au  courant  oscillant,  M.  Sadovsky  envoie  dans  le  pont  le  cou- 
rant sinusoïdal  fourni  par  une  machine  Gramme,  à  aimant  en  fer 
à  cheval,  faisant  de  trois  à  quatre  tours  par  seconde.  L'aiguille  du 
galvanomètre,  dont  la  position  est  regardée  comme  définissant,  à 
chaque  instant,  la  résistance  du  bismuth,  doit,  comme  cette  résis- 
tance même,  osciller  synchroniquement  avec  le  courant.  L'expé- 
rience/*a«7e  en  plaçant  le  bismuth  dans  le  champ  magnétique 
montre  qu'on  ne  peut,  en  efiet,  amener  l'aiguille  à  l'immobilité, 
mais  seulement  à  un  minimum  d'amplitude  assez  mal  défini  d'ail- 
leurs. C'est  le  phénomène  que  M.  Lenard  avait  observé,  sans 
l'expliquer,  en  remplaçant  la  membrane  vibrante  de  son  téléphone 
par  une  corde  pouvant  vibrer  à  l'unisson  de  l'interrupteur  :  le 
bismuth  étant  supposé  placé  dans  le  champ  magnétique,  la 
corde  conservait  toujours  une  amplitude  très  nette. 

M.  Sadovsky  explique  pourquoi  M.  Lenard  n'observait  pas, 
avec  le  galvanomètre,  de  valeur  appréciable  de  O  —  C  pour 
3oo  oscillations  par  seconde  :  dans  son  dispositif,  les  effets  des 
impulsions  exercées  sur  l'aiguille  du  galvanomètre  pendant  que  le 
courant  croissait  ou  décroissait  se  superposaient  à  cause  de  la 
rapidité  de  leur  succession,  et  il  suffit  d'admettre  que  les  impul- 
sions de  signes  contraires  se  compensent  sensiblement. 

Les  expériences  principales  de  l'auteur  portent  sur  un  courant 


I 


I 
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de  signe  constant,  mais  d'intensité  va 
ai 


■iable,  alin  de  mettre  en 


évidence  l'influence  de  -r-  conrormément  à  l'hjpolhèse.  Le  circuit 
conduisant  dans  les  côtés  du  pont  demeure  constamment  fermé  et 
reçoit  toujours  le  courant  sinusoïdal  de  la  marhine  Gramme, 
quelle  qu'en  soit  la  phase.  La  br.inche  du  pont  qui  renferme  le 
galvauomèlre  est,  en  général,  ouverte.  Mais  il  suffit  d'appuyer  sur 
un  ressort  ri  pour  que  la  branche  du  galvanomètre  soil  fermée 
chaque  fois  qu'un  secteur  de  cuivre  de  60",  entraîné  par  l'axe  de 
la  machine  Gramme,  vient  frotter  sur  uo  balai,  c'est-à-dire  pen- 
dant J  de  chaque  période  du  courant.  Un  second  ressort  r»  per- 
met d'établir  la  fermeture  par  l'intermédiaire  d'un  second  secteur 
décalé  de  60"  par  rapport  au  premier.  Si  le  premier  mode  de 
fermeture  {ressort  r,  )  correspond  parcxempleau  premier  sixième 
de  chaque  période  (courant  croissant),  le  second  mode  (ressort  r^) 
correspond  au  sixième  suivant  (courant  maximum).  Tel  est  le  rôle 
de  celle  sorte  de  disjoncteur  double  tournant  synchroniquement 
avec  la  machine. 

Cela  étant,  on  amène  le  galvanomètre  à  demeurer  immobile 
quand  on  presse  sur  r,,  c'est-à-dire  qu'on  équilibre  le  pont  pour 
le  cas,  par  exemple,  du  courant  maximum.  On  presse  alors  le 
ressort  fj  (courant  décroissant)  ^  aussitôt  le  galvanomètre  dévie 
de  3"""  à  10"""  (sur  l'échelle)  suivant  l'intensité  du  courant  de  la 
machine,  en  supposant  le  bismuth  normal  au  champ  magné- 
tique intense  dont  on  n  déjà  parlé.  Il  est  clair  que,  grâce  au 
système  des  deux  ressorts  du  disjoncteur,  on  passe  assez  rapide- 
ment d'un  cas  à  l'autre  pour  ne  pas  avoir  k  redouter  une  variation 
de  température  du  bismiith  capable  de  masquer  le  phénomène.  La 
résistance  au  courant  décroissant  diffère  donc  de  la  résistance 
au  courant  maximum,  quand  le  bismuth  est  dans  le  champ 
magnétique. 

Mais,  si  l'on  cesse  d'exciter  Vétectro-aimant,  la  déviation 
du  galvanomètre  et,  par  suite,  la  différence  des  deux  résis- 
tances rentrent  dans  les  erreurs  d'obsenation. 

Dans  le  eus  du  champ  magnétique,  la  dilTérence  des  deux  ré- 
sistances se  mesure  en  rétablissant  l'équilibre  du  |)ont.  L'auteur  a 
éliminé  toute  capacité  importante  dans  les  branches  du  pont.  Il 
s'est  assuré,  avant  de  faire  les  mesures,  que  la  méthode  employée 
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donne  le  même  résultat  pour  la  comparaison  des  résistances  éta- 
lons, soit  avec  un  courant  constant,  soit  avec  le  courant  de  la  ma- 
chine et  le  disjoncteur. 

M.  Sadovskjr  trouve  que,  le  courant  sinusoïdal  présentant  une 
fréquence  de  3  ou  4  par  seconde,  les  résistances  :  c  au  courant 
constant,  c'  au  courant  croissant,  c"  au  courant  maximum, 
d"  au  courant  décroissant,  pour  le  bismuth  placé  dans  le 
champ  magnétique,  se  placent  dans  C  ordre  :  c'  ;>  d^^  c  >d"\ 

et,  toute  circonstance  qui  fait  croître  j-  (diminution  de  la  ré- 
sistance du  circuit  de  la  machine,  accélération  du  mouvement  de 

la  machine)  ya/7  aussi  croître  c'  —  c". 

al 
Outre  l'influence  de  -r-*  l'expérience  a  montré  une  influence 

très  grande  de  la  valeur  même  de  i.  Les  expériences  déjà  faites 
avec  le  courant  1*0  de  la  machine  sont  répétées  avec  les  courants  i| 
et  £3  obtenus  en  disposant  i  ou  2  daniellscn  série  avec  la  macliine; 
on  ramène  toujours  la  résistance  totale  du  circuit  à  sa  valeur 
initiale  R;  on  conserve  la  même  orientation  du  disjoncteur  sur 
l'axe  de  la  machine,  c'est-à-dire  qu'on  étudie  toujours  le  même 
courant  croissant,  par  exemple  (résistance  c')  et  le  même  courant 
maximum  (</')  pour  les  trois  courants /q?  'i  et  l'a;  aprrs  quoi,  l'on 
déplace  le  disjoncteur  de  60°  pour  comparer  d'  et  d"  pour  les  trois 
courants  i©,  1%  et  i^.  Si  e  désigne  la  force  électromotrice  d'ifn 
daniell,  quand  on  passe  de   i^  à  /,   et  de  /|  à  ij,  la   sinusoïde 

du  courant  est  simplement  élevée  de  ^  sans  changer  de  forme; 
-r-  conserve  donc  la  même  valeur,  mais  la  valeur  de  i  est  plus 

grande  de  tt  quand  on  compare  /|  à  i^  et  /2  à  /| . 

Or,  l'expérience  montre  que  les  trois  résistances  d'^d^d' 
se  rapprochent  de  c  quand  on  passe  de  /o  à  i^  et  de  £|  à  i^. 

Ainsi,  l'une  des  spirales  de  bismuth  expérimentées  a  donné,  la 
machine  faisant  3,5  tours  par  seconde  (c^  étant  pris  pour  unité)  : 

l'o 1,0045  o,99'>.7  0,0118 

«1 i,oon  0,9977  o,oo34 

i% 1,0009  0,9983  0,0016 


Voici  les  conclusion! 


e  l'auteur  tire  de  ses  expériences  : 


1.  La  diffrrence  observée  des  résistances  du  bismuth  au\  cou- 
rants constant  et  alternatif  a  lieu  hors  du  cbamp  magnétique  avec 
3oo  oscillations  par  seconde  el  peut  être  observée  dans  le  champ 
magnétique  même  avec  3  ou  4  oscillations  par  seconde. 

2.  Cutte  difiprence  dépend  du  nombre  d'oscillations  du  cou- 
rant par  seconde  et  augmente  hors  du  champ  magnétique  en 
même  temps  que  le  nombre  d'oscillations. 

3.  La  résistunce  que  le  bismuth,  placé  dans  un  champ  magné- 
tique intense,  présente  au  courant  croissant  est  plus  grande  et  la 
résistance  au  courant  décroissant  est  plus  petite  que  la  résistance 
au  courant  constant.  La  différence  entre  cesdeux  résistances  croit 
iivec  la  rapidité  de  variation  de  l'intensité  du  courant  et  cette  diffé- 
rence diminue  quand  l'intensité  primitive  du  courant  augmente. 

M.  Sadovsky  remarque  que  ce  phénomène  n'est  pas  dû  à  la  self- 
induction  de  la  spirale  de  bismuth,  car  il  devrait  alors  exister  en 
dehors  du  champ  magnétique. 

Remarques  sur  la  résistance  au  courant  variable.  —  Le  phé- 
nomène très  remarquable  découvert  par  M.  Sadovskjr  peut  être 
défini  ainsi  : 

La  résistance  du  bismuth  au  courant  variable  augmente  et  di- 

,  I         di 

minue  en  même  temps  que  v  et  -r-,  ■ 

[I  est  intéressant  d'observer  que  l'eu  peut  reproduire  un  phé- 
nomène présentant  les  mêmes  caractères  en  introduisant  une  self- 
induclion  dans  une  seule  des  quatre  branches  latérales  d'un  puDt 
de  Wheatslone.  Si  la  branche  du  galvanomètre  est  constamment 
fermée,  l'équilibre  du  pont  est  impossible;  ou  peut  seulement 
amener  l'aiguille  du  galvanomètre  à  un  minimum  d'amplitude. 
Mais  on  peut  réalise 
galvanomètre  que  pi 
riode,  toujours  à  la  même  phase  (*).  Dans  ces  conditions,  la  rési- 


anometre  a  un  mi 
l'équilibre  si    l'on  ne  ferme  la  branche  du 
idant  une  partie   très  faible  de  chaque  pé- 


(')   Dans  t<i  eipérienccs  di 
fraction  notable  (J.)  de  chaqa 


M.  Sadovskjr,  la  fermeture  durait  pendilil  une 
période  et  le  résnltal  de  la  mesure  ae  peut  éue 
■aistance  pendant  la  durée  de  la  rermeture. 
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stance  R  de  la  branche  qui  renferme  la  self-induction  de  coeffi- 
cient L  se  trouve  augmentée  d'une  résistance  apparente  r  dont  le 
signe  et  la  valeur  dépendent  de  la  phase  du  courant  oscillant  /  qui 
traverse  la  branche  R  au  moment  où  le  circuit  du  galvanomètre  se 
trouve  fermé.  Il  est  facile  de  voir  qu'on  a 

L  di 

r  r-  —  —  . 

i  dt 

On  observe  donc  ici  une  variation  apparente  de  résistance  de 

même  sens  que  -x  et  —  • 
^      i       dt 

M.  Sadovsky  a  fait  remarquer  que  le  phénomène  qu'il  a  décou- 
vert n'est  pas  dû  à  un  effet  de  self-induction,  au  degré  d'approxi- 
mation de  ses  expériences;  mais  il  pourrait  se  faire  que  le  rôle  de 

l'énergie  —  de  self-induclion  fût  joué  par  une  énergie  liée  au 

courant  et  dépendant  d'ailleurs  de  l'aimantation  du  métal. 

Certaines  données  font  défaut  pour  discuter  le  phénomène  pré- 
senté par  le  bismuth  dans  les  expériences  de  M.  Sadovsky.  Bor- 
nons-nous, dans  le  cas  du  fer,  à  prévoir,  d'après  les  seules  pro- 
priétés magnétiques  connues  de  ce  métal,  le  phénomène  qu'on 
observerait  si  l'on  répétait  sur  un  fil  de  fer  les  expériences  déjà 
faites  sur  le  bismuth. 

Un  fil  cylindrique  rectiligne  de  fer,  de  longueur  /  et  de  suscepti- 
bilité magnétique  A*,  possède,  quand  il  est  parcouru  par  un  cou- 
rant I,  une  aimantation  circulaire  dont  l'énergie  a  pour  valeur, 
d'après  Kirchhoff  (*),  nkli'^.  Cette  énergie  peut  jouer  un  rôle 
comparable  à  celui  de  la  self-induction  en  augmentant  de  aicA'/le 
coefficient  de  self-induction  (^). 

Pour  avoir  l'ordre  de  grandeur  de  la  variation  correspondante 
de  la  résistance  apparente,  on  peut  s'appuyer  directement  sur  des 
expériences  de  Klemencic,  dans  lesquelles  la  valeur  réelle  du  coef- 


(*)  Kirchhoff,  Pogg.  Annalen,  Ergângzungsband,  t.  V;  1870. 
(*)  Cette  influence  a  élc  éludiée  en  particulier  par  : 

ViLLARi,  Rendiconti  Lombard,  i5  avril  1869. 
LoRENZ,  Wiedeniann*s  Annalen,  t.  VII;  1879. 
V018ENAT,  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  V,  p.  278;  1886. 
Emden,  SUzungsber,  der  K.  Bayer.  Akad.  der  IVissensch.,  t.  XXII,  p.  71-76: 
189a. 
Iqnaz  Klemencic,  Wiedemann*s  Annalen^  t.  LUI,  p.  io53;  1894. 
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ficient  de  selF-îaduction  d'un  fil  de  fer  doux,  de  l"  de  longueur 
et  de  i""  de  ra^on,  aLleignatl  jusqu'à  tiy  fois  la  valeur  calcules, 
sans  teair  compte  de  l'aimantâlion  circulaire.  Pour  un  fil  de  fer 
doux  de  plusieurs  cenlîtnèlres  de  longueur  et  de  i°""  de  rajoo,  et 
par  exemple  pour  quatre  oscillations  par  seconde  du  courant,  la 
self-iuduclion  gcomélrique  ne  produirait  entre  ta  résistance  c  au 
courant  constant  et  la  résistance  apparente  c'  au  courant  croissant 
qu'une  diiïerence  de  l'ordre  des  dis-millièmes  (rclalivemenL  à  c); 
la  self-induction,  calculée  d'après  l'e^ipérience  de  Klemencic,  en- 
traînerait une  difTérence  c' —  c  atteignant  les  centièmes.  Cet  effet 
augmenterait  d'ailleurs  avec  le  nombre  d'oscillations. 

Supposons  maintenant  le  fer  placé  dans  un  champ  magnétique 
de  faible  intensité  afin  que  la  susceptibilité  R  y  soit  grande  (K  peut 
s'élever,  comme  on  sait,  jusqu'à  aSo  pour  les  fers  très  doux).  Si 
l'on  prend,  par  exemple,  K  =  loo,  on  trouve  que  la  valeur  corres- 
pondnnle  de  c' — c,  calculée  en  s'appuyant  sur  ia  formule  airK/, 
atteint  encore  quelques  centièmes  de  c;  ce  résultat  serait  ici 
valable  même  pour  un  faible  courant  oscillant. 

ITn  pliénornène  important  intervient  en  outre  dans  le  cas  d'un 
champ  magm'lique  extérieur.  Si  le  fil  de  fer  est  placé  normalement 
au  charnp,  il  est  par  cela  même  aimanté  transversalement.  Or  on 
sait  que  deux  aimantations  de  directions  dilTérenles  peuvent  s'în- 
lluencer  dans  leurs  variations  (').  Ici  l'aimantation  circulaire  due 
au  courant  peut  entraîner  dans  ses  variations  une  portion  notable 
de  l'énergie  de  l'aimantation  triinsversale  due  au  champ. 

Ainsi,  même  avec  une  self-induction  géométrique  sans  influence 
appréciable  sur  la  résistance,  on  peut  avoir  un  effet  de  variation 
apparente  de  résistance  au  courant  variable  pour  le  fer  placé 
en  dehors  du  champ  magnétique  ou  dans  un  cliamp  laible.  L'efl'et 
dû  à  la  variation  de  l'énergie  d'aimantation  circulaire  et  à  la 
variation  corrélative  de  l'énergie  d'aimantation  transversale  (^) 


I,  Siemens,  Etc. 


P.  Jahet,  Complet  rendiu,  t.  CVIII,  p.  398;  188g, 
ViLLAHi,  //  Auoxo  Cimenta,  l.  XXXIII,  p.  iSî,  19Î  ci 

Journal  de  Phyâii/ae,  3*  «érie,  t.  III,  p.  5;S-577;  1894. 
(■)  Ce   n'eut  là  qu'une  simple  iodication  du  pbiaiim 

culier  tenir  auïsi  compte  de  l'hystérésis  qui  peut  accan 

riodiques  de  l'énergie  d'aimBat«tioa. 


BJERKNESS.  -  POURISATION  DES  ONDES  ÉLECTRIQUES.       igS 

doit  tendre  d'ailleurs  à  disparaître  en  même  temps  que  la  suscepti- 
bilité magnétique  K  du  fer  tend  vers  zéro  dans  les  champs  très 
intenses.  G.  Sagnac. 


BJERKNESS.  —  Das  Eindringen  clcctrischer  Wellca  in  die  Metalle  un  die  elec- 
tromagffetische  Lichltheorie  (La  pénétration  des  ondes  éleclriqucs  dans  les 
métaux  et  la  théorie  éleclromagnétiquc  de  la  lumière);  Wied.  Ann.,  t.  XLVIII, 
p.  692. 

Les  oscillations  électriques  très  rapides  traversent  des  plaques 
métalliques  suffisamment  minces,  elles  sont  complètement  arrêtées 
par  des  plaques  suffisamment  épaisses.  LY*tude  comparative  de 
ces  phénomènes  avec  les  phénomènes  analogues  de  TOplique  serait 
donc  d\]ne  grande  importance  pour  la  théorie  électromagnétique 
de  la  lumière. 

M.  Bjerkness  a  abordé  cette  question  par  une  méthode  qui  n'a 
pas  son  analogue  en  Optique  :  les  résonateurs  de  même  forme  géo- 
métrique mais  de  nature  différente  amortissent  difieremmcnt  les 
oscillations  électriques  émises  par  un  excitateur  en  résonance 
avec  eux;  on  le  constate  par  la  méthode  électrométrique  décrite 
dans  un  travail  précédent  ('). 

Si  Ton  recouvre  un  résonateur  fait  en  un  métal  A  d\ine  couche 
d%in  autre  métal  B,  la  déviation  électrométrique  varie  d\inc  façon 
continue  avec  Tépaisseur  de  la  couche;  a  partir  d'une  certaine 
épaisseur  e  la  déviation  électrométrique  ne  change  plus  quand 
Tépaisseur  de  la  couche  augmente  ;  cette  dévialion  est  sensiblement 
égale  à  celle  que  Ton  obtient  avec  un  résonateur  géométriquement 
identique  fait  avec  le  métal  B.  On  en  conclut  que  les  oscillations 
électriques  pénètrent  jusqu'à  l'épaisseur  e  dans  le  métal  B. 

Le  dépôt  de  B  sur  A  se  fait  électroljliquement;  on  déduit  l'é- 
paisseur de  la  couche  B  de  l'accroissement  de  poids  du  résonateur. 

Les  expériences  sont  faites  avec  un  électromètre  formé  de  deux 
disques  métalliques  parallèles  de  3^"*  de  diamètre  et  distante  de  i*^" 
entre  lesquels  peut  se  déplacer  une  petite  feuille  d'aluminium 
rectangulaire  inclinée  à  43^  sur  le  disque  et  suspendue  a  un  fil  de 


'(*)  Die  Resonanzerscheinung  und  das  Absorptionsvermôgen  der  Metalle 
fiir  die  Energie  electrischer  Wellen  {Wied,  Ann,,  t.  XLVII,  p.  69.  —  Journ.  de 
Phys.,  3«  série,  t.  III,  p.  460). 
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quartz  sur   lequel  esL  fixé  un   miroir;   les   disques  mélallique'^ 

portent  des  bornes  auxquelles  ou  ailacbe  les  exlrémilés  des  résoua- 


RésuUats.  —  Les  oscîllaliuos  émises  par  un  excitateur  de  HertE 
péuèlrenl  à  une  profondeur  de  o'"'",oi43  dans  le  cuivre,  o""",oii.'î 
à  ©""jOaS  dans  le  zinc,  o^^jOioS  dans  le  nickel,  o"", 0047  dans 
le  cobalt,  o"'",oo43  dans  le  fer. 

Le  pouvoir  amoiLissanl  des  divers  mélaux  pour  les  oscillations 
électriques  croît  avec  !a  conduclibililé  et  la  susceptibilité  magné- 
.iq„e. 

Les  ondes  électriques  pénètrent  d'autant  plus  difficilement  le? 
métaux  que  les  vibrations  sonl  plus  rapides. 


Les  résultats  concorde) 


]  tbé< 


e  de  Maxwell  au 


ni  de 


vue  qualitatif,  mais  contredisent  cette  théorie  au  point  de  vue 
quantitatif.  Pour  faire  disparaître  ce  désaccord  il  faut  faire  inter- 
venir la  structure  moléculaire  des  corps.  R.  Swvkcedauw. 
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PROPRIÉTÉS  KA6VÉTI0UE8  DES  CORPS  A  DIVERSES  TEMPÉRATURES  ; 

Par  m.  p.  CURIE. 

Les  corps  se  divisent,  au  poinl  de  vue  de  leurs  propriétés  ma- 
gnétiques, en  trois  groupes  distincts  :  les  corps  diamagnétiques, 
les  corps  faiblement  magnétiques,  les  corps  ferro-magnétiques. 
ËiListe-t-il  des  liens  de  transition  entre  ces  trois  groupes,  qui 
semblent  à  première  vue  parfaitement  tranchés?  S'agit-il  de  phé- 
nomènes dus  à  des  causes  différentes  pour  ces  trois  cas?  ou 
avons-nous  affaire  aux  divers  modes  d'action  d'une  même  cause 
primordiale?  Peut-on  faire  passer  d'une  façon  continue  un  corps 
déterminé  d'un  des  groupes  à  un  autre? 

Je  me  suis  proposé,  pour  éclaircir  cette  question,  de  rechercher 
sur  divers  corps  les  variations  de  propriétés  magnétiques  produites 
par  les  changements  d'un  même  agent  ph^rsique,  la  température. 

J'ai  étudié  les  propriétés  magnétiques  des  corps  à  diverses 
températures,  dans  des  champs  variant  de  25  à  i35o  unités;  j'ai 
pu,  pour  certains  corps,  faire  varier  la  température  depuis  i5® 
jusqu'à  iSjo". 

I.  —  Disposition  des  expériences. 

Méthode  de  mesure.  —  La  méthode  que  j'ai  utilisée  ne  diffère 
pas  en  principe  de  celles  qui  ont  été  employées  par  Becquerel  et 
Faraday.  Le  corps  est  placé  dans  un  champ  magnétique,  qui  n'est 
pas  uniforme,  et  l'on  mesure  la  force  résultant  des  actions  magné- 
tiques en  utilisant  la  torsion  d'un  (il. 

EEEE  {fig*  i)  représentent  les  bras  horizontaux  d'un  électro- 
aimant de  Faradav.  Les  axes  de  ces  deux  bras  forment  un  certain 
angle.  On  place  le  corps  en  un  certain  point  o  de  la  ligne  ox, 
intersection  du  plan  horizontal  passant  par  les  axes  des  bras  de 
l'électro-aimant  (plan  de  l^/ig.  i)  et  du  plan  de  symétrie  vertical. 
Lorsque  l'électro-aimant  est  excité,  la  force  agissante /est  dirigée 
suivant  ox. 

Désignons  par  Hy  l'intensité  du  champ  magnétique  en  o.  Ce 
champ  est  dirigé,  par  raison  de  symétrie,  suivant  oy  normal  à 

/.  de  Phyi.f  3*  série,  t.  IV.  (Mai  1896.)  i^ 
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ox.  Soit  I  l'intensité  d'aimantation  spécifique  (c'est-à-dire 
)e  moment  magnétique  divisé  par  la  niasse)  et  M  la  masse  du 
corps,  on  a 


/■=MI 


dx 


Les  expériences  étaient  surtout  disposées  pour  l'étude  des 
corps  diamagnétiques  ou  faiblement  magnétiques.  La  force  dé- 
magnétisante provenant  de  l'aimantation  du  corps  est  alors  insi- 
gnilîante  et,  si  l'on  désigne  par  K  le  coefficient  d'aimantation 
spécifique,  on  a 


/.MKI.^^, 
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on  choisit,  pour  placer  le  centre  de  figure  du  corps  le  long  de  ox^ 

le  point  o  pour  lequel  le  produit  Hy  --j—-  passe  par  un  maximum. 

Pour  la  plupart  des  corps  étudiés,  R  est  en  effet  constant;  la 
forcey* est  proportionnelle  au  produit  ci-dessus,  elle  passe  donc 
par  un  maximum  au  point  o.  Cette  position  du  corps  offre,  au 
point  de  vue  pratique,  plusieurs  avantages.  On  peut,  en  effet, 
prendre  des  corps  assez  volumineux  et  les  déplacer  de  plusieurs 
millimètres  suivant  ox,  sans  que  la  force  agissante  soit  sensible- 
ment différente  de  ce  qu'elle  serait  si  le  corps  élait  concentré 
en  o.  On  peut  aussi  se  contenter  d'un  réglage  approximatif  sui- 
vant ox  pour  la  position  initiale  du  corps.  Enfin  on  peut,  en 
Cùsant  usage  de  la  balance  de  torsion,  laisser,  sans  inconvénient, 
le  corps  se  déplacer  suivant  ox  lorsqu'on  établit  le  champ.  On 
évalue  ensuite  la  grandeur  des  déplacements  sans  être  obligé  de 
ramener  le  corps  à  sa  position  initiale. 

Les  courbes  de  \^fig-  i  sont  obtenues  en  portant  en  ordonnées, 

à   partir  de  ox^  des  valeurs  de  VLy^  --p--  et  ]^y  ——^  aux  divers 

points  de  ox.  Ou  a  commencé  par  construire  ces  courbes  par 
une  étude  préliminaire  de  Tëtat  du  champ;  puis,  le  point  o  une 
fois  choisi,  on  a  pu  vérifier,  par  des  mesures  d'attraction  magné- 
tique, que  la  force  passait  par  un  maximum  dans  cette  région  du 
champ. 

Le  corps  est  le  plus  souvent  placé  en  petits  fragments  dans  une 
ampoule  de  verre,  de  porcelaine  ou  de  platine  ;  il  fait  partie  d'un 
équipage  mobile  soutenu  par  un  fil  dont  la  torsion  est  utilisée 
dans  les  mesures.  La  direction  du  fil  vient  percer  le  plan  horizontal 
de  la  fig.  1  en  un  point  situé  sur  la  ligne  oy  normale  à  ox  (à 
5*^"',42  du  point  o  dans  notre  appareil).  L'ampoule  se  déplace 
donc  suivant  ox  en  tournant  autour  du  fil.  Les  déplacements  uti- 
lisés ont  toujours  été  fort  petits  et  n'ont  jamais  dépassé  i5*^". 

Appareil  de  chauffage,  —  Il  s*agit  de  mesurer  les  attractions  et  les 
répulsions  exercées  sur  le  corps,  tout  en  le  maintenant  à  diverses  tempé- 
ratures. A  cet  effet,  l'ampoule  a  {fig*  1)  est  placée  dans  un  petit  four  en 
porcelaine,  que  l'on  peut  chauffer  à  l'aide  d'un  courant  électrique.  Ce 
mode  de  chauffage  est  le  seul  praticable,  étant  donnée  la  situation  inacces- 
sible de  l'ampoule  placée  entre  les  branches  d'un  électro  aimant  et  soute- 
nue par  l'équipage  mobile  d'une  balance  de  torsion. 
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à  l'aide  d'un  couple  Le  Chalelier  ccc,  doni  la 

le  l'ampoulo.   Le  (ond  du  tube  pppp  esl 

:<tquds  passent  lc«  Hls  du   cnuple.  L'am- 
:  de  \ene  ou  de  porcelaine  //  ;  cette  tige 


a,  ampoule  coni«nanl   le  corps  i  étudier.  —   tl,  lige  de  porcelaine   Booici 
l'ampoule.  —   TTT,  tube  métallique  formant  charpente  et  faisant  parlîi 
r*quipage  mobile  de  ta  balance  de  torsion.  —  ppp,  PPP.  four  en  poreelaine 
—  ///,  fil  de  platine  pour  le  courarl  qui  swl  à  cliaufler  le  four,  —  ccc,  coupli 
Le  Chalelier.  —  ABC,  écran  i  circulation  d'eau.  —  FFF,  vvf,  caisse  en  boif 
et  lubc  de  verre  pour  proléger  des  courant»  d'air. 


de 


so 

rt  du  (o 

ur  par  u 

trou  sans 

toucher  a 

u\  parois 

La  lie 

tt  vient  s'ero- 

m 

nchcT 

l'eitrém 

té  du  lub 

mélalliqu 

e  TTT,  qui  constitue  une  sorte 

de 

charpe 

nie  faisan 

l  partie  de 

l'équipage 

mobile  d 

la  bala 

ce  de  lorsion. 

II 

est  ind 

pensable 

que  le  irou   ncecssa 

re   pour 

a   sorti 

de  la  tige  de 

mpoule 

soit  situé  à  la  partie 

inférieure 

du   four, 

sinon  I- 

air  chaud,  plus 

le 

er,  s'éc 

happerait 

constamm 

enl  et  déte 

rminerait 

des  cou 

ants  d-air,  des 

Équipage  mobile  (  représenté  Jiff.  3  dans  sa  boite,  le  four  électrique  est 


mprunlé   à   M.   DIonillot    la   disposition    expérimeotale  qui 
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retiré).  —  L'équipage  mobile 
essentiellemeni  d'une  charpenl 
l'araitouie  D,  du  côté  opposé  i 
servant  d'amorlis^eur,  et  une  i 
métré  M:  un  microscope  fixe,  i 
métré,  dont  les  dépli 


ichet  (le  $us|iension  A,  l'équipage  m< 
horizontale  -k  en  cuivre,  sur  laquelle  se  tro 
déplaçant  ces  poids  sur  la  plate-forme,  on  ji 
libre,  quel  que  sott  le  poids  de  l'ampoule. 

Kig.  3. 


crocbé  ûu  fil  de  torsion  FA  se  compose 
en  cuivre  FABG  qui  soutient  d'un  côië 
:  grande  palette  P  verticale  d'aluminium, 
uille  portant  â  son  extrémité  un  micro- 
ni  d'un  réticule,  est  braqué  sur  le  micro- 
L  de  l'ampoule.  Près 


bile 


>  plate-fom 
vient  toujours  à  établir  l'équi- 


JUesiire  de  l'intensité  du  champ  magnétique.  —  Dans  tine 
élude  préulaijie,  od  éludie  l'inlensiLé  du  champ  au  point  citoisi 
pour  les  mesures,  en  fonction  de  l'inlensiié  du  couraul  circuliinL 
dans  IVlcclro-ainianl;  mais  on  sait  que  le  cliamp  n"a  une  valeur 


consiste  a  ouvrir  un  fuur  par  l>  partie  inférieure  pour  é*iler  les  courants  d'ui 
Bldndlot,  Journal  de  Phytique,  \"  série,  t.  ^'I,  p.  loi  (  Conductibilité  de  l'a. 
chaud). 
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définie,  pour  un  courant  donné,  que  si  Ton  spécifie  csaclemenL  la 
loi  de  variation  de  l'intensité  du  courant.  Aussi,  après  avoir 
désaimanté  une  fois  pour  toutes  l'éiectro-aimanl  par  la  mélKode 
des  renversemeDLs  successifs  avec  courants  décroissants,  on  s'as- 
treint à  conslanimeut  faire  varier  le  couraut  dans  le  fil  d'une  façon 
i.ycli(]ne  toujours  la  même.  Le  couranl  passe  toujours  graduelle- 
ment de  — 8  ampères  à  +  8  ampères  puis  de  +  8  ampères  à 
—  8  ampères.  De  la  sorte,  le  champ  est  délini  par  l'intensité  du 
courant,  pourvu  <]ue  l'on  indique  si  l'on  est  dans  la  période 
croissante  ou  dans  celle  décroissante. 

Pour  déternn'aer  l'intensité  du  champ,  on  a  employé  la  méthode 
de  Weber  ;  on  retourne  face  pour  face  une  bobine  dont  le  plan 
des  spires  e>l  normal  au  champ.  La  bobine  est  dans  le  circuit  d'un 
galvaiiomèlre  balistique,  qui  permet  d'évaluer  le  courant  induit. 
On  se  sert  d'un  galvanomètre  Thomson,  étalonné  et  placé  très 
loin  de  l'éleclro-aimant. 


Mesure  de  la  dérivée  du  champ.  —  La  formule  donnée  plus 
haut  montre  qu'il  faut  encore  mesurer  la  dérivée  du  champ  — ~. 
pour  chaque  intensité  du  courant  dans  l'éiectro-aimanl,  pour  pou- 
voir évaluer  K,  A  cet  elfet,  on  place  encore  une  bobine  en  o 
(Jîg-  i)  avec  le  plan  des  spires  normal  au  champ  et  l'on  déplace 
brusquement  cette  bobine,  parallèlement  à  elle-même,  d'une  très 
petite  quantité  Ax,  suivant  la  ligne  ox  normale  au  champ.  Le 
flux  -j,  à  travers  la  bobine,  varie  de  A^  et  l'on  a 


S  étant  ta  section  des  spires.  On  mesure  A'fi  à  l'aide  du  galvano- 
mètre balistique.  Il  faut  seulement  déplacer  la  bobine  d'une  très 
petite  quantité;  on  utilise  des  déplacements  variant  de  o'"",5  à 
i"",.!.  Pour  produire  rapidement  ces  déplacemenis,  on  se  sert 
d'un  mouvement  rapide  à  crémaillère  et  l'on  mesure  le  déplace- 
ment à  l'aide  d'un  micromètre,  eolrainé  dans  le  mouvement,  sur 
lequel  est  braqué  un  microscope  lixe. 

Il   est    préférable  d'employer  une  méthode  un    peu   dilTérente 
pour  mesurer  la  dérivée  du  champ.  On  a  eu  chaque  point  d'un 
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champ  magnétique  la  relation 

dx    ""    dy 

Il  revient  alors  au  même  de  déterminer  la  deuxième  quantité. 
Il  faut  pour  cela  placer  encore  la  bobine  en  o  {Jig^  i),  mais  avec 
le  plan  des  spires,  parallèle  au  champ  et  normal  à  oj?.  Le  dépla- 
cement doit  se  produire  suivant  la  direction  du  champ  oy.  On  a 
alors,  pour  la  variation  du  flux  Acp', 

d}\x 

^?  =  *-^Ar- 

A^'  est  le  même  que  Acp  pour  un  déplacement  Ay  égal  à  Ax;  mais  ^' 
est  nul  en  moyenne,  puisque  la  bobine  a  pour  sa  position  moyenne 
ses  spires  parallèles  au  champ.  Les  variations  du  flux  dues  aux 
trépidations  ne  se  font  plus  sentir  et  Ton  a  la  même  sensibilité 
avec  une  stabilité  bien  plus  grande  de  Fimage  du  galvanomètre. 

II.  —  Corps  diamagnétiques. 

Les  corps  diamagnétiques  étudiés  étaient  aussi  purs  de  fer  que 
possible.  Ils  étaient  introduits  dans  des  ampoules  de  verre  dur  (le 
corps  était  réduit  en  petits  fragments,  quand  il  était  solide),  puis 
on  fermait  Tampoule  après  avoir  fait  le  vide.  Les  mesures  faites 
on  vidait  Tampoule  et  Ton  répétait  les  mêmes  mesures  avec  Fam- 
poule  vidée  :  on  évaluait  ainsi  un  terme  de  correction  souvent 
assez  important.  On  devait  encore  corriger  les  résultats  de  l'action 
résultant  de  la  présence  de  l'oxygène  de  Tair  ambiant. 

Les  mesures  ont  été  faites  entre  la  température  ambiante  et  46o® 
au  maximum.  La  précision  des  mesures  est  de  i  à  2  pour  100  pour 
les  valeurs  relatives  et  probablement  de  3  à  4  pour  100  pour  les 
valeurs  absolues. 

Les  coefficients  d'aimantation  sont  constants,  quelle  que  soit 
l'intensité  du  champ,  pour  des  champs  variant  de  5o  à  i35o  unités. 

Lorsque  les  corps  sont  purs  de  fer,  on  n'a  pas  d'efiet  notable  de 
magnétisme  rémanent. 
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Voici  le  Tableau  des  résultats  obtenus  à  diverses  températures 
poiir  les  coefficients  d'aimaatatiou  spéciGque. 

Température!.  ^^^H 

Eau iS'à  189*  "''ftî^^ff 

Sel  gemme 16  à  4^5  o,5So 

Glilorure  Je  potassium 18  à  465  o,S5 

Sulfate  de  potasse 17  à  460  o,4î 

Azotate  de  potasse  solide  ou  liquide  (fusion 

35o') 18  à  41.1  ci,33o 

QuartE  parallèlement  ou    normalement  à 

l'axe. 18  à  iïo  o,4ii 

Soufre  octa^drique,  prismatique,  en  fleur, 

solide  ou  liquide iSàaiî  o,5r 

_,,.    .            ...           ,.      .  ,  l    ao  ù  aoo  o,3ïo 

Sélénium  solde  ou  liquide j    ,     ,    ,  .  ., 

^  j  '(4o  à  4i3  o,io7 

Tellure ao  à  3o5             o,3h 

Brome ao  0,41 

Iode  solide  ou  liquide  (fusion  à  104") iB  à  164               o,38i 

Phosphore  ordinaire  solide  ou  liquide.. . .  iq  à  71              0,93 
Phosphore    rouge  (valeur    grossièrement 

approchée) ao  a  271               "iJ^ 

Antimoine  déposé  par  électrolvse 30  o,6ë 

»           solide 540  0,47 

u  à  la  température  ambiante  après 

chauffe  k  535" to  0,94 

Bismuth  solide 30  i ,  35 

solide a73    .  0,957 

»        liquide 373  i  4oâ             o,o38 

Les  propriétés  diamagnéliqiics  des  corps  étudiés  sont  en  général 
d'une  inertie  remarquable  au  point  de  vue  de  l'action  de  la  tempé- 
rature, si  l'on  melà  part  le  biamulh  et  l'antimoine  {')■  Le  coeffi- 
cient d'aimantation  des  autres  corps  diamagnéti(|iies  est  invariable 
c{uelle  que  sort  la  température  ;  on  dti  moins  le  coefiiicienl  de  varia- 

■  lion  est  trop  faible  pour  être  apprécié  dans  nos  expériences  (le 

coefficient  de  variation  est  peut-être,  par  exemple,  de  l'ordre  de 
grandeur  du  coeflicient  de  dilatation  des  corps  solides).  De  même 
la  fusion  et  les  changements  d'état  allotropiques  n'ont  souvent 
qu'une  influence  insignifiante  sur  les  propriétés  diamagnétiques; 

L(')  On  sait  que  ces  corps  ont  i  ^'autres  points  de  tue  des  proprîiïtés  physiques 
toutes  spéciales. 
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celles-ci  se  révèlent  alors  comme  des  propriétés  dépendant  seule* 
ment  de  Fétat  des  dernières  particules  de  la  matière  et  indépen- 
dantes de  leur  arrangement. 

Le  coefficient  d'aimantation  spécifique  de  Tazotate  de  potasse, 
par  exemple,  est  égal  à  o,33o.io~^,  quelle  que  soit  la  température 
entre  18°  et  4^0".  Il  fond  cependant  à  35o^,  mais  ce  changement 
dVlat  n'amène  aucune  variation  sensible  du  coefficient  d'aiman- 
tation spécifique.  De  même  l'iode  fond  à  io4^  et  cependant  son 
coefQcient  d'aimantation  spécifique  reste  invariable  entre  18^  et 
i64".  Le  phosphore  blanc  fond  à  44"  ^t  son  coeflicient  d'aimanta- 
tion reste  invariable  entre  19°  et  71^.  EnGn,  le  soufre  fond  et 
passe  après  fusion  par  divers  états  sans  que  le  coefficient  d'aiman- 
tation éprouve  de  variation  bien  sensible  entre  i5°  et  225®.  Ce 
coefficient  d'aimantation  est  le  même  pour  le  soufre  prismatique, 
le  soufre  octaédrique  et  le  soufre  en  fleur. 

Cependant  cette  absence  de  variation  au  moment  des  change- 
ments d'état  ne  semble  pas  avoir  lieu  pour  le  sélénium  dont  le 
coefficient  d'aimantation  parait  diminuer  en  valeur  absolue  de  3 
à  4  pour  100  par  la  fusion.  Enfin,  le  phosphore  a  un  coefficient 
d'aimantation  beaucoup  plus  faible  à  l'état  de  phosphore  rouge 
qu'à  l'état  de  phosphore  blanc.  Les  coeflicients  d'aimantation  des 
deux  variétés  de  phosphore  sont  du  reste  invariables  quelle  que 
soit  la  température. 

L'antimoine  se  comporte  d'une  façon  très  particulière  :  l'é- 
chantillon qui  nous  a  servi  dans  nos  expériences  avait  été  préparé 
par  voie  électrolj tique  et  l'on  sait  que  l'antimoine  est  alors  dans 
un  état  allotropique  différent  de  l'antimoine  ordinaire.  L'anti- 
moine électrol^ tique  avait  un  coefficient  d'aimantation  spécifique 
égal  à  o,  683  x  io~*.  Quand  on  chauffe  cet  antimoine  à  255®,  puis 
à  540®,  et  qu'on  l'examine  ensuite  à  la  température  ambiante,  on 
trouve  que  son  coefficient  d'aimantation  à  la  température  de  18^ 
a  passé  de  o,683  x  io""«  à  o,85o  x  io~<»,  puis  à  o,936xio"*. 
Ainsi,  après  la  chauffe,  l'antimoine  est  revenu  plus  ou  moins  com- 
plètement à  l'état  d'antimoine  ordinaire  et  le  coefficient  d'aiman- 
tation a  fortement  augmenté.  De  plus,  le  coefBcient  d'aimantation 
diminue  considérablement  par  augmentation  de  la  température, 
et  l'antimoine  chauffé  à  54o^  a   pour  coefficient  d'aimantation 
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0.468  X  io-«,  c'eal-à-dire  une  valeur  deux  fois  plus  faible  que  sa 
valeur  à  la  température  ambiante. 

Nous  avons  étudié  très  complètement  les  propriétés  diamagné- 
tîques  du  bismuth. 

Fig-  V 
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Le  coefGcient  d'aimantalioa  k  diminue  en  valeur  absolue  avec 
la  température  /,  la  loi  de  variation  est  linéaire  et  l'on  a 

io'A,  =  — i,3î[i  — o,ooii5(/  — 30)]        enirc        (  =  ao"       et        f  =  ■273°. 

A  ao"  le  coefficient  d'aimantation  est  —  1 ,  33  x  1  o"°  ;  à  U  tem- 
péralure  de  fusion  le  coefficient  d'aimantation  du  bismuth  solide 
est —  937  X  io-%  c'est-à-dire  que  le  coefficient  estalors  les  j^  de 
ce  qu'il  était  à  ao". 

Par  fusion  du  bismuth,  le  coefficient  d'aimantation  spécifique 
devient  vingt-cinq    fois   plus    faible.   La    cliute  est    absolument 
brusque    et    correspond   exactement  avec  le   phénomène   de  la 
fusion  ('). 

1                          . 
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Le  coefficient  d'aimantatioD  du  bismuth  fondu  (o,o38  x  io~^) 
est  invariable  quelle  que  soit  la  température  entre  273®  et4oo°  (le 
bismuth  fondu  est,  parmi  les  corps  que  nous  avons  étudiés,  celui 
qui  a  le  plus  faible  coefficient  d'aimantation  spécifique. 

m.  —  Corps  faiblement  magnétiques. 

J^ai  étudié  l'oxjgène  et  le  palladium  et  fait  quelques  expériences 
sur  Tair  et  sur  le  sulfate  de  fer  dissous  dans  Feau. 

Les  corps  faiblement  magnétiques  ont  un  coefficient  d'aimanta- 
tion indépendant  de  l'intensité  du  champ  pour  des  champs  com- 
pris entre  100  et  i35o  unités. 

Oxygène,  —  L'oxygène  est  enfermé  sous  pression  dans  des 
ampoules  de  verre  dur  à  parois  épaisses.  L'ampoule  Â  est  repré- 
sentée {Jig*  3)  avec  la  tige  aa  qui  servira  à  la  soutenir  dans  le 

Fig.  5. 


four  électrique.  La  pointe  effilée  est  ouverte.  Pour  remplir  et 
fermer  Tampoule  sous  pression,  on  la  place  dans  un  tube  plus 
large  à  parois  très  épaisses  TTTT,  on  comprime  l'oxygène  dans 
ce  tube  (après  y  avoir  fait  le  vide  pour  chasser  l'air);  l'ampoule  se 
remplit  de  gaz,  on  ferme  la  pointe  effilée  O  en  faisant  rougir  le 
fil  de  platine  /  à  l'aide  d'un  courant  électrique  (•).  On  sort  du 
tube  l'ampoule  fermée  et  sous  pression. 

de  fusion.  La  chute  des  propriétés  magnétiques  se  produit  complètement;  cepen- 
dant, si  Ton  refroidit  quelques  minutes  après,  on  retrouve  les  petits  fragments  qui 
ont  le  même  aspect  qu'avant  et  ne  se  sont  pas  écroulés.  Cependant  le  bismuth 
a  été  fondu,  car,  en  cassant  les  morceaux,  on  voit  que  la  structure  interne  a  été 
complètement  changée  et  que  les  plans  de  clivage  ne  sont  plus  placés  comme 
avant. 

(*)  M.  Perrot  a  déjà  employé  un  artiGce  semblable  pour  fermer,  dans  l'intérieur 
d'une  marmite,  un  ballon  rempli  de  vapeur  ( /oiir/ia/  de  Physique,  2*  série,  t.  Vil, 
p.  iSs). 
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Le  coefrtcient  d'eimanlalion  spécifique  de  l'o&ygëDe  esl  iodé- 
pendant  de  la  pression.  A  la  tempéraiure  de  20"  j'ai  trouvé  pour 
coelHicient  d'aimantation  (avec  de  l'oxygène  sous  la  pression  de 
18  alniosphères) 

io'A„  =  ii5. 

J'ai  fait  deux  séries  de  déterminations  à  diverses  températures. 
La  première  avec  une  ampoule  remplie  d'oxygène,  sous  une  pres- 
sion de  5  atmosphère?;  environ,  à  la  température  ambiante  [voir 

/^.  6,  points  (X)]- 

ne-  6. 
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La  deuxième  série  a  été  faite  avec  une  ampoule  de  verre  dur, 
remplie  d'oxygène  a  la  température  ambiante  sous  une  pression 
de  t8  atmosphères  environ  (à  4^*3°  !>■  pression  devait  être  de 
45  atmosphères),  l'ampoule  ne  s'est  pas  déformée  à  celte  tempéra- 
ture sous  celte  assez  ferle  pression  [voir  Jîg.  6,  points  (...)], 

On  voit  que  le  coefficient  d'aimantation  varie  suivant  une  loi 
hvperbolique,  la  courbe  représente  les  valeurs  de  k  calculées  par 
la*  formule 


oîi  T  ^  273  + 1  est  la  température  absolue. 

La  simple  inspection  de  la  courbe  et  des  points  marqués  n 


É 
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que  cette  courbe  représente,  à  peu  de  chose  près,  les  données  de 
Texpérlence.  La  courbe  en  logarithme  de  k  fonction  de  logarithme 
de  T  est  une  droite  de  coefficient  angulaire  =  —  i.  La  loi  de  va- 
riation de  k  est  donc  extrêmement  simple  :  Entre  20®  et  45o°  le 
coefficient  d^ aimantation  spécifique  de  V oxygène  varie  en  rai- 
son  inverse  de  la  température  absolue. 

Air,  —  Les  déterminations  faites  sur  l'oxygène  permettent  de 
calculer  les  propriétés  magnétiques  de  Tair  à  diverses  tempéra- 
tures, si  Ton  admet  (d'après  les  expériences  de  Becquerel,  Fa- 
raday et  Quincke)  que  l'azote  a  une  influence  négligeable.  La  va- 
leur ainsi  calculée  pour  le  coefficient  d'aimantation  spécifique  k  de 
l'air  est  donnée  par  la  formule 

J'ai  fait  à  la  température  ambiante  une  mesure  sur  Tair,  qui  est 
en  accord  avec  la  valeur  calculée  d'après  cette  formule.  Il  est  né- 
cessaire de  connaître  le  coefficient  d'aimantation  de  l'air  à  diverses 
températures  pour  pouvoir  corriger  les  mesures  magnétiques  faites 
dans  l'air. 

C'est  le  coefficient  d'aimantation  en  volume  x  dont  on  a  be- 
soin. Il  est  donné,  en  tenant  compte  seulement  de  l'oxygène,  par  la 

formule 

2^60 

Le  coefficient  d'aimantation  en  volume  de  l'air  varie  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  température  absolue  si  l'on  néglige  l'in- 
fluence de  l'azote.  A  20°  on  a  io^;r2o  =  Oyo322.  Sur  l'eau  de 
coefficient  spécifique  i  o*  Ar  =  —  o ,  79  et  de  densité  i ,  la  correction 
due  à  la  présence  de  l'air  est  de  4  pour  100.  Pour  un  corps  de 

densité  <i,  la  correction  est  -^j—' 

Sels  magnétiques,  —  M.  Wiedemann  a  découvert  que  le  coeffi- 
cient d'aimantation  de  tous  les  sels  magnétiques  dissous  diminue 
quand  la  température  augmente;  que  le  coefficient  de  variation 
du  coefficient  d'aimantation  est  le  même  pour  tous  les  sels;  que 
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ce  coeflinient  de  variation  csl  en  valeur  absolue  voisin  du  coeffi- 
cient de  dilaLalioa  des  gaz.  Les  expériences  plus  récentes  de 
M.  Plessner  ont  confirmé  ces  résultats  (<). 

Les  résultats  de  MM.  Wiedemaon  el  Plessner  monlrenl  que  la 
loi  de  variation  du  coerficieuL  d'aimant»lion  est  une  fonction  de 
la  température  seule,  où  n'entre  aucun  coefficient  propre  i  ta  sub- 
stance que  l'on  considère.  Si,  de  plus,  l'on  admet  que  te  fait  que 
le  coefficient  de  variation  est  voisin  du  coefficient  de  dilatation 
des  ga?,  n'est  pas  dû  au  hasard  et  est,  au  contraire,  l'expression 
d'une  loi  naturelle,  on  en  conclut  que  ce  fait  doit  se  reproduire 
si  l'on  prend  comme  point  de  départ  toute  antre  température  que 
la  température  de  la  glace  fondante.  Le  coefficient  de  dilatation 
des  gaz  est  du  reste,  pour  chaque  température  prise  comme  point 
de  départ,  l'inverse  de  la  température  absolue  T;  on  est  conduit  à 
adopter  une  formule  de  la  forme 

K.=  ^. 

A  étant  une  constante  qui  dépend  de  la  nature  du  sel. 

Le  coefficient  d'aimantation  doit  varier  en  raison  inverse  de  la 
température  absolue,  c'est-à-dire  suivant  la  même  loi  que  celle 
que  nous  avons  constatée  pour  l'oxygène.  C'est  la  conséquence 
logique  des  découvertes  de  M.  Wiedemann. 

J'ai  vérifié  que  les  résultats  obtenus  par  M.  Wiedemann  à  di- 
verses températures  sont  très  bien  en  accord  avec  la  formule  qui 
précède.  Les  résultats  de  M.  Plessner  indiquent  une  loi  de  varia- 
tion nettement  hyperbolique;  mais  la  baisse  avec  la  température 
est  un  peu  plus  rapide  que  celle  indiquée  par  cette  formule.  J'ai 
fait  quelques  déterminations  avec  une  solution  aqueuse  de  sulfate 
de  protoxjde  de  fer  à  i5",  à  46°  et  à  108".  Les  résultats  sont  très 
bien  représentés  par  la  formule 


Kt  10'  = 


î4'" 


K.  désignant  le  coefficient  d'aimantation  spécifique  du  sulfate  de 
fer  dissous. 
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M.  Plessner  a  encore  fait  des  expériences  entre  ig"*  et  60" 
avec  des  sels  solides.  Pour  le  sulfate  de  manganèse  et  le  sulfate 
de  cobalt  solides,  la  loi  inverse  de  la  température  absolue  convient 
rigoureusement  pour  exprimer  les  variations  du  coefficient  d^ai- 
mantation.  Pour  le  sulfate  de  nickel  solide,  au  contraire,  la  loi 
de  variation  du  coefficient  d'aimantation  est  notablement  plus 
rapide. 

En  résumé,  la  loi  inverse  de  la  température  cornaient  pour 
exprimer  la  loi  de  variation  du  coefficient  d'aimantation  des 
sels  magnétiques.  (Le  sulfate  de  nickel  solide  semble  seul  faire 
exception  à  cette  règle.) 

Palladium,  —  Le  palladium  qui  a  servi  dans  ces  expériences 
était  parfaitement  pur.  J'ai  étudié  les  propriétés  magnétiques  de 
ce  métal  entre  la  température  ambiante  et  1370®. 

Les  résultats  sont  assez  convenablement  représentés  par  la 
formule 

i^T  =  — 7^ 

Dans  i^fig*  1 1  on  a  représenté  les  résultats  avec  des  coordon- 
nées logarithmiques.  On  voit  que  les  points  donnés  par  l'expé- 
rience s'éloignent  peu  de  la  droite  LK  =  L 0,001 52  —  LT,  qui 
correspond  à  la  loi  inverse  de  la  température  absolue.  Les  expé- 
riences sont  peu  précises  et  semblent  indiquer  une  loi  de  variation 
un  peu  plus  rapide  que  K;  mais  il  est  fort  remarquable  que  la  loi 
inverse  de  la  température  convienne,  même  approximativement, 
sur  une  échelle  de  i35o". 

Verre  et  porcelaine.  —  On  peut  facilement  se  rendre  compte 
maintenant  de  la  nature  des  propriétés  magnétiques  du  verre  et 
de  la  porcelaine.  Le  verre  est  généralement  très  faiblement  dia- 
magnétique  à  la  température  ambiante;  lorsque  la  température 
s'élève,  les  propriétés  diamagnétiques  augmentent  d'abord  rapi- 
dement, puis  de  plus  en  plus  lentement;  à  partir  de  3oo^,  les 
propriétés  diamagnétiques  ne  varient  plus  sensiblement.  Ceci 
s'explique  facilement  :  le  verre  est  formé  en  majeure  partie  d'une 
substance  diamagnétiqùe  dont  les  propriétés  restent  invariables 
à  toute  température.  Il  contient  en  outre  une  petite  quantité  d'une 


i 
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substance  relativeraenl  fortentenlmagnélique,  donlles  propriétés 
diminiienl.  quand  la  Lcmpëralure  s'élève  en  suivant  une  loi  voi- 
sine de  la  loi  inverse  de  la  température  absolue.  Les  effets  pro- 
duits par  les  deux  substances  se  détruisent  en  grande  partie  à  la 
température  ambiante;  aux  températures  élevées,  la  substance 
magm'lique  ne  produit  plus  d'effet  sensible  et  le  verre  tend  à 
devenir  une  substance  diamagnélique  à  propriétés  invariables  avec 
la  température. 

La  porcelaine  se  conduit  d'une  façon  assez  analogue.  Les  am- 
poules de  porcelaines  vernissées  qui  servaient  dans  mes  expé- 
riences étaient  assez  fortement  magnétiques  à  la  température 
ambiante;  quand  la  température  s'élevait,  les  propriétés  magné- 
tiques diminuaient  rapidement;  vers  600°  à  800°,  les  ampoules 
devenaient  diamagnéliques,  et  vers  1200"  les  propriétés  diaina- 
gnétiques  n'augmentaient  plus  que  fort  lentement. 

(Â  suivre.) 


DR  fiALTAHDHËTBE  EXTBÈMEMEIIT  SGKSIBLE; 
Pm  M.  PrERHB  WEISS. 

Nous  appellerons,  avec  MM.  Ayrlon,  Mallier  et  Sumpner  ('), 
sensibilité  S  d'un  gahanomèlre  à  miroir,  le  nombre  de  divisions 
qu'il  indique  pour  un  microampère,  l'éclielle  étant  a  une  distance 
du  miroir  égale  à  aooo  divisions,  la  durée  de  l'oscillation  simple 
étant  de  5  secondes  et  la  résistance  des  bobines  de  icii.  Quand  ta 
résistance  R  est  différente,  on  ramène  fa  sensibilité  à  celle  que 
donnerait  un  galvanomètre  de  même  type,  construit  avec  du  fil  de 
la  grosseur  nécessaire  pour  obtenir  une  résistance  de  iw  en  divi- 
sant la  déviation  observée  par  ^/ïï. 

Soient,  pour  un  galvanomètre  astalique  de  Thomson  à  deux 
paires  de  bobines  : 

K    l'angle,  dont  le  système  asiatique  est  dévié  par  un  courant 
d'intensité  /; 


(')   Athton,  Matheh  el  SusiPNEn,  On  Galvanomelert  (Phil.  Mag.,  '. 
l,  XXX.  p.  58;  1890). 
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Gt  le  champ  produit  au  centre  des  bobines  par  le  passage  du 

courant /; 
M  le  moment  magnétique  de  la  moitié  du  système  qui  se  trouve 

dans  Tune  des  paires  de  bobines; 
J    le  moment  d'inertie  total  du  système; 
T    la  durée  de  l'oscillation  simple  ;  on  a 

La  sensibilité,  évaluée  conformément  aux  conventions  précé- 
dentes, dépend  donc  de  deux  facteurs  seulement,  y  qui  mesure  la 

sensibilité  du  système  astatique  et  —=i  qui  mesure  celle  des  bo- 
bines. 

Pour  un  équipage  réduit  aux  deux  aimants  fixés  sur  une  mon- 
ture de  masse  négligeable  et  n'entraînant  pas  de  miroir,  la  sensi- 
bilité est  d'autant  plus  grande  que  les  aimants  sont  plus  courts, 
à  intensité  d'aimantation  égale,  le  moment  d'inertie  décroissant 
avec  la  longueur,  plus  vite  que  le  moment  magnétique.  Si  l'on 
ajoute  dans  un  tel  système,  à  l'aimant  unique  dans  chaque  paire 
de  bobines,  plusieurs  aimants  identiques  au  premier,  on  multi- 
plie le  moment  magnétique  et  le  moment  d'inertie  par  le  même 
nombre,  et  la  sensibilité  ne  change  pas.  Quand  il  y  a  un  miroir, 
la  sensibilité  croît,  au  contraire,  tant  que  le« moment  d'inertie  du 
miroir  n'est  pas  petit  par  rapport  à  celui  des  aimants.  Dans  la 
pratique,  l'emploi  d'un  grand  nombre  de  petits  aimants  très 
rapprochés  ou  d'aimants  gros  et  courts  est  limité  par  l'action 
démagnétisante  qu'ils  exercent  sur  eux-mêmes  et  sur  les  aimants 
voisins. 

On  peut  tourner  cette  difficulté  en  formant  le  système  astatique 
de  deux  longues  aiguilles  verticales,  parallèles  à  l'axe  de  rotation 
et  dont  les  pôles  de  nom  contraire  sont  en  regard,  de  façon  à 
réaliser  un  circuit  magnétique  presque  fermé.  Chacun  des  deux 
systèmes  de  pôles  voisins  remplace  un  des  aimants  de  la  forme 
habituelle  de  l'équipage  astatique  et  est  placé  au  centre  d'une  des 
paires  de  bobines.  L'absence  presque  complète  de  force  démagné- 
tisante permet  alors  de  donner  à  l'acier  le  maximum  d'aimantation 
permanente,  même  pour  des  aiguilles  de  fort  diamètre  et,  en  fai- 
/.  de  Phy$,,  3*  série,  t.  IV.  (Mai  iSgS.)  i5 
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sant  décroître  leur  dislaoce,  on  aiigmenle  h  voloaié  te  rapporldii 

moment  magnélique  au  moment  d'inertie. 

Pour  ne  pas,  allonger  et  alourdir  inutilement  les  aiguilles,  il 
faut  que  les  a\es  des  deux  paires  de  bobines  ne  soient  pas  troj) 
éloignés.  On  a  donc  intérêt  à  rapprocher  les  bobines  jusqu'au 
cQnta.ct,  et  à  prendre  leur  diamètre  extérieur  aussi  petit  que  pos- 
sible. Si  l'on  se  sert  de  fil  de  même  grosseur  pour  toute  la  bobine, 
il  est  avantageux,  indépendamment  de  toute  considération  sur  le 
système  asiatique,  de  prendre  le  rapport  du  diamètre  extérieur  au 
diamètre  intérieur  plus  petit  qu'on  ne  fait  d'habitude.   Soient, 


en  elTel,  Gt  le  chai 


»da„5 


;  bobines  traversée  par 


courant  d'intensité  {',  et  R  la  résistance  du  galvanomètre^  i 
forme  de  bobine  donne  un  résultat  d'autant  meilleur  que  -;=  est 

plus  grand.  Si  l'on  suppose  la  surface  extérieure  de  la  bobine 
liomothélique  de  celle  de  la  cavité  dans  laquelle  se  meuvent  les 
aimants,  — ^  est  maximum  quand  le  rapport  d'homothétie  de  ces 

surfaces  est  i  -|- ^'3  ,  c'est-à-dire  pratiquement  3,  Ce  résultat  est 
applicable,  très  approximativement,  à  des  bobines  cylindriques 
percées  de  pan  en  pan  d'une  cavité  également  cylindrique. 


\ 


II.  J'ai  construit  deux  galvanomètres  conformes  aux  indica- 
tions précédentes.  Dans  le  premier,  le  poids  total  du  système 
mobile  est  de  o*'',  47,  la  partie  magnétique  est  double  et  composée 
de  deux  systèmes  de  deux  aiguilles  aimantées  de  o^^fG  de  dia- 
mètre et  de  36""'  de  longueur,  dont  les  axes  sont  écartés  de  a™", 6, 
collés  sur  chacune  des  faces  d'une  lame  mince  de  mica  qui  porte 
au-dessous  des  bobines  nu  miioir  concave  M  de  'S"',-jJ  de  rayon 
et  1'=""'  de  surface  pesant  of,  1 .  Les  bobines  faites  en  lil  de  o"'",^-;! 
ont  nne  résistance  totale  de  r46<»,  leurs  diamètres  extérieur  ei 
intérieur  sont  a^""  et  g""",  et  la  dimension  dans  le  sens  de  l'axe 
gmiH  pour  chacune  d'elles.  Les  parties  essentielles  de  ce  galvano- 
mètre sont  représentées  en  grandeur  naturelle  dans  la  figure  ci- 
jointe.  J'ai  obtenu  avec  cet  instrument  S  =;  1  10. 

Le  deuxième  galvanomètre  est  une  réduction  du  premier  dans 
le  rapport  de  9:0  quant  aux  bobines.  Les  deux  aiguilles  d'acier 
ont  o""",  2  de  diamètre  et  18"""  de  longueur,  et  leur  écarlement  est 
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de  I  "",  a.  Le  miroir  pèse  8">  et  a  une  forme  rectangulaire  allongée 
dans  le  sens  de  l'axe  (y""  sur  a""),  qui  rend  son  moment  d'inertie 
1res  faible. 


Le  fil  de  cocon  ayant  un  couple  de  torsion  trop  fort,  on  a  fait 
usage,  pour  la  suspension,  d'un  Til  d'araignée  qui  permettait 
d'allonger  à  volonté  la  durée  d'oscillation  au  moj>ea  d'un  aimant 
directeur.  Le  mouvement  devenait  apériodique  quand  elle  allei- 
gnait  cinq  secondes.  J'ai  trouvé,  pour  la  sensibilité,  S  ^^  laoo. 
Un  système  asiatique,  encore  un  peu  plus  léger,  m'a  donné 
S=  i5oo.  Ces  nombres,  obtenus  avec  des  équipages  asiatiques 
grossièrement  construits  avec  des  matériaux  quelconques,  sont 
déjà  très  élevés,  mais  seront  certainement  dépassés  dans  le  modèle 
défînitif,  dont  M.  Carpentier  achève  actuellement  l'exécution 
avec  son  habileté  bien  connue.  Je  citerai  comme  terme  de  com- 
paraison le  galvanomètre  étudié  récemment  par  M.  Wadsworlh  (■) 
pour  l'observatoire  de  Washington  qui  donne  S  =  1 3oo,  avec  un 
système  asiatique  d'une  construction  plus  minutieuse,  l'applica- 
tion de  procédés  perfectionnés  pour  l'aimantation  des  aiguilles 
et  des  bobines  construites  suivant  le  profil  théorique  avec  du  fil 
de  cinq  grosseurs  dilTèrentes.  On  ne  saurait  aller  plus  loin  avec  le 
système  asiatique  à  aiguilles  horizontales,  sans  faire  de  la  con- 
struction tout  à  fail  microscopique  comme  M.  Paschcn  {'). 


(')  Wadsworth,  Phil.  Mag.,  5*  sitxt,  t.  WWIII.  p.  5j3;  iSgf. 
(')  Pabcue»,  Wied.  Ann.,  i.  XWXVIIt,  p.  aSi;  1833. 
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111.  Le  syslème  asiatique  à  aiguilles  verlicaies  présente  encore 
quelques  autres  avantages.  Le  circuit  magnétique  presque  ferm^ 
assure  une  grande  constance  ù  l'aimanLation.  Le  premier  des  deux 
systèmes  que  j'ai  décrit  avait,  au  moment  de  sa  construction,  en 
mars  iSy^i  une  durée  d'oscillation  de  huit  secondes  dans  le  champ 
terrestre;  elle  o  été  trouvée  inaltérée  en  décembre^  bien  que 
l'instrumeut  ait  beaucoup  servi  et  ait  été  traversé  à  plusieurs  re- 
prises par  des  courants  trop  forts. 

Pour  les  mesures  balistiques,  il  était  fréquemment  étalonné 
parla  méthode  du  solénoïde.  Les  nombres  suivants,  qui  repré- 
sentent le  rapport  de  l'impulsion  au  courant  inducteur,  montrent 
la  constance  de  la  sensibilité  : 


I 


1,461 

',457 

',m 

.,463 

1,463 
T,463 
.,-158 


1894- ■ 


1-469 


Les  faibles  variations  qui  restent  sont  attribuables  aux  variations 
de  la  résistance  du  circuit  avec  la  température  ou  à  des  erreurs 
d'observation.  On  peut  remarquer  que  la  constance  de  Taiman- 
talion  est  probablement  due  en  partie  à  ce  que  les  bobines  cl 
l'aimant  directeur  ne  peuvent  induire  que  des  aimantations 
transversales  et,  par  conséquent,  très  faibles  dans  les  aiguilles 
verticales, 

L'aslalicilé  est  plus  facile  à  réaliser  que  dans  la  construction 
ordinaire  :  elle  ne  suppose  en  effet  que  le  parallélisme  des  aimanta 
à  l'axe  de  rotation  et  ne  dépend  pas  de  la  grandeur  de  leur  mo- 
ment magnétique. 

A  sensibilité  égale,  le  système  magnétique  est  plus  lourd  cl, 
par  conséquent,  moins  sensible  au\  trépidations  que  les  systèmes 
k  aiguilles  horizontales  ('). 


(■)  Une  partie  des  avantages  des  systèmes  a  si  al  it|ucs  ï  aÎKuilles  veriicalesai 
itignaléc  par  A.  Gray  (Absolute  meaturementt  in  EUctricity  and  Magnetiii 
vo].  II,  ]•  Part.,  p.  3u),  mais  ils  n'onl  pas  été  empinyés,  ù  ma  conuaiasance,  po 
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SUR  ni  THERMOKËTBE  A  ZÉRO  IHYARIABLE  ; 
Par  m.  L.  MAKCIIIS. 

Le  zéro  d'un  thermomètre  à  mercure,  à  tige  et  à  réservoir  de 
verre,  subit  des  déplacements  variables  avec  les  conditions  de 
température  dans  lesquelles  l'instrument  a  été  placé  :  ces  varia- 
tions, aujourd'hui  bien  connues,  ont  conduit  les  physiciens  à 
adopter  une  méthode  «uniforme  pour  la  détermination  du  zéro 
d'un  pareil  thermomètre. 

Toutefois,  si  dans  un  thermomètre  à  mercure,  à  tige,  on  rem- 
place le  réservoir  en  verre  par  un  réservoir  en  platine,  on  annule 
les  variations  du  zéro,  qui  se  trouve  alors  entièrement  indépen- 
dant du  cycle  de  transformations  que  l'on  a  pu  faire  subir  à  l'in- 
strument. C'est  ce  thermomètre  à  zéro  invariable  que  je  me  pro- 
pose de  décrire  ici. 

1.  Description  de  l'instrument,  —  Le  thermomètre  se  com- 
pose : 

i®  D'une  tige  en  verre  vert  recuit  Guilbert-Martin  ; 

2®  D'un  réservoir  de  platine  ayant  la  forme  ordinaire  des  réser- 
voirs de  thermomètre  et  soudé  directement  sur  la  tige  de  verre  ('). 
Ce  réservoir  est  fait  sans  soudure,  ce  qui  a  permis  d*avoir  une 
grande  propreté  intérieure  et  une  absence  complète  de  pous- 
sières; de  cette  façon,  le  thermomètre  a  pu  être  obtenu  aussi  bien 
fini  que  s'il  était  en  verre.  Pour  empêcher  le  réservoir  de  se 
décentrer  et  le  protéger  contre  les  chocs,  on  l'entoure  par  un 
double  anneau  en  verre  formant  la  croix  au-dessous;  enfin  cet 
anneau  en  verre  est  recouvert  de  toile  de  platine.  Le  thermomètre 
peut  alors  prendre  la  température  du  milieu  dans  lequel  il  est 
plongé,  tout  en  ayant  une  fragilité  assez  faible. 

Dans  le  thermomètre  que  j'ai  étudié  et  qui  est  gradué  au  y,  le 
réservoir  de  platine  a  4 10'"™*  à  4i5""*  et  la  paroi  a  une  épaisseur 
de  yq  de  millimètre. 


(*)  Le  Ihermomètre  a  été  construit  par  M.  Hémot,  constructeur  à  Paris. 
Le  réservoir  de  platine  est  dû  à  M.  Golaz. 
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2.  Remplissage.  —  Le  remplissage  présentait  une  difficulté 
parliciiliére  lenaDl  à  ce  qu'on  ne  pouvait  faire  Iiouillir  le  mercure 
tlans  le  réservoir,  celui-ci  étant  attaquable  dans  ces  conditions. 
La  difficulté  a  été  tournée  en  faisant  le  vide  dans  l'instruinenl  au 
niojen  d'une  trompe;  à  cet  effet,  le  tube  tUani  plein  d'air  et  le 
mercure  introduit  dans  l'ampoule,  on  a  fait  le  vide  en  portant  le 
réservoir  au-dessous  du  rouge  sombre  et  faisant  bouillir  le  mer- 
cure dans  l'ampoule,  l'instrument  étant  maintenu  horizont^d.  On 
a  laissé  le  réservoir  se  refroidir  dans  le  vide  jusqu'au-dessous  de 
i5o',  puis  on  a  placé  le  thermomètre  veriicalemenl.  A  la  lin  de 
Topéralion,  on  a  dû  éliminer  de  très  petites  bulles  d'aïr  en  les  fai- 
sant passer  dans  une  cbanibre  disposée  à  cet  effet.  On  peut  dés 
lors  assurer  que,  dans  ce  thermomètre,  le  vide  est  aussi  parfait 
que  dans  un  tliermomètre  fait  complètement  en  verre. 


3.  Expériences  montrant  l'invariabilité  du  zéro.  —  Je  ne 
parlerai  ici  ni  du  calibrage  du  thermomètre,  que  je  n'ai  pu  encore 
vérifier,  ni  de  son  coefficient  de  pression  extérieure,  que  je  n'ai 
pu  encore  délcirainer.  Je  me  contenterai  d'indiquer  avec  soin  les 
espériences  qui  m'ont  montré  l'invariabilité  du  zéro  du  thermo- 
mètre. Le  zéro  a  été  déterminé  dans  la  glace  fondante,  suivant 
la  mélliode  bien  connue;  mais  j'ai  pris  soin  de  me  servir  d'un 
cathétométre  bien  réglé  pour  viser  la  distance  du  zéro  marqué 
par  le  constructeur  sur  la  tige  au  sommet  de  la  colonne  mercn- 
rielle,  lorsque  le  thermomètre  est  dans  la  gluce.  J'ajouterai  que 
les  lliermomùlres  sont  construits  depuis  deus  mois  et  que,  depuis 
ce  temps,  j'ai  fait  sur  eux  un  très  grand  nombre  d'expériences 
dont  je  vais  indiquer  quelques-unes. 

Au  mojen  d'une  sériedebainsconvenablement  disposés,  je  puis 
porter  le  thermomètre  â  des  températures  très  variables  entre  o" 
et  loo",  et  cela  dans  un  temps  très  court,  le  ihermomèlre  prenant 
presque  instantanément  la  température  de  l'encr'inte  dans  laquelle 
il  est  plongé. 

Dans  une  série  d'expériences  les  thermomètres  ont  été  portés 
aux  températures  suivantes  : 
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Durée 

de  Thermomctres. 

rexpériencc  ^     •      ^       ■ 

Cycle  de  températures.                   (en  minutes).  25912.         25911. 


•  • 


5',  lo*,  70%  i5',  70®,  Glace 3  o          -4-0,064 

•2",  5o',  75*,  Eau  bouillante,  Glace 7.  o          -4-0, o65 

5^  Eau  bouillante,  Glace,  Eau  bouillante,  )  .                                          ^ 

Glace,  70,  Glace \  *                                     ' 

10",  Glace,  Eau  bouillante,  Glace,  5o,  70%  j  ^                                         >,. 

Eau  bouillante.  Glace \  ' 

En  résumé,  j'aî,  pendant  près  de  deux  mois,  varié  des  expé- 
riences analogues  à  celles  que  je  viens  de  relater.  Avec  Tun  des 
thermomètres  je  n'ai  jamais  pu  déceler  la  moindre  distance  entre 
le  sommet  du  mercure  et  le  trait  zéro  marqué  par  le  construc- 
teur; avec  Tautre  thermomètre,  j'ai  trouve  le  zéro  à  -+-  o",o64  et 
cela  à  Y^^  de  degré  près. 

Je  puis  donc  assurer  que  ni  dans  l'un  ni  dans  l'autre  des  ther- 
momètres étudiés  le  zéro  n'a  varié,  malgré  toutes  les  transforma- 
tions  subies  par  les  instruments. 


SUR  LA  TEMPÉRATURE  GRITiaUE  DE  L'HTDROGÉHE  ; 
Par  m.  Udislas  NATANSON  (>). 

On  sait  que,  parmi  tous  les  corps,  l'hydrogène  est  le  seul  dont 
l'état  critique  n'a  pas  été  réalisé  d'une  manière  permanente. 
Aussi  la  température  critique  de  ce  gaz  est-elle  inconnue. 
M.  OIszewski,  dès  i884}  en  avait  fixé  la  limite  en  démontrant 
qu'elle  est  située  au-dessous  de  — 220^6.  En  1891,  le  même 
savant  (*)  arriva  à  conclure  que  la  pression  critique,  pour  l'hy- 
drogène, serait  de  20  atmosphères.  En  prenant  cette  donnée 
comme  point  de  départ,  nous  avons  cherché  à  déduire  de  la  Ther- 
modynamique les  indications  auxquelles,  en  cette  matière,  elle 


(  *  )  Extrait  du  Bulletin  international  de  V Académie  des  Sciences  de  Cra- 
covie;  séance  du  4  mars  1895. 

(•)  Bulletin  international  de  l'Académie  des  Sciences  de  Cracovie,  voir  §2; 
iR«)i. 
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esl  capable  de  conduire.  Nous  exposons  deux  mélhodes  pour  le 
calcul  de  la  letnpërature  critique  de  l'hydrogène.  La  premit^re 
repose  sur  une  loi  générale,  applicable  à  tous  les  élaLs  d'équilibre 
ihermod^namique  de  la  matière,  savoir  la  loi  de  correspon- 
dance; la  seconde  consiste  simplement  dans  une  traduction  ana- 
lytique du  mode  de  raisonuement  adopté  par  M.  Olazewski  dans 
l'évaluation  de  la  pression  critique  de  l'hydrogène. 

1.   Considérons  un  certain  nombre  de  corps  gazeux  dans  des 
conditions  de  température  et  de  pression  telles  qu'avec  une  ap- 
proximation suffisante  les  lois  des  gaz  parfaits  y  soient  applicables. 
Nous  aurons  donc 
(I)  pi'  =  Ht. 

p  désignant  la  pre^ion,  v  le  volume  par  unité  de  masse,  t  la  tem- 
pérature absolue  et  R  une  constante  inversement  proportionnelle 
à  la  densité  normale.  En  posant,  par  conséquent, 


il) 


'  -M   ' 


où  M  est  le  poids  moléculaire  liabituel,  nous  trouverons  pour 
tous  les  corps  considérés  la  même  valeur  de  la  nouvelle  constante  C. 
Admettons  que  ces  corps,  dans  de  telles  conditions,  suivent 
exactement  la  loi  de  correspondance;  c'est  là  l'hypothèse  sur 
laquelle  notre  calcul  est  fondé.  Soient  p^  iv,  'c  les  valeurs  de  p, 
v,  l  au  point  critique;  soient  encore 


De  ce  qui  précède  il  résulte  que  les  équations  (i)  et  (a)  doivent 
se  réduire,  pour  chaque  gaz,  à  la  forme 

(4)  ^u.  =  Kt, 

K  désignant  une  constanlc  qui,  pour  tous  les  corps,  a  la  même 
valeur.  Dès  lors,  nous  aurons 

(5)  /,=  AM/.^.V 

A  désignant  une  nouvelle  constante  qui,  comme  C  et  K,  a  la 
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même  valeur  pour  tous  les  corps.  Pour  Tacide  carbonique  les 
éléments  du  point  critique  sont,  d'après  M.  Amagat,  les  suivants  : 

/r=  t?v3  -4-  3r  ,35,        p,^  7Pr",9,         ^  =  o,464^^,: 

adoptons  i^^  comme  unité  des  poids  M  et  i  dyne  par  centimètre 
carré  comme  unité  des  pressions  ;  nous  aurons 

/.                                  A            .«,,         . /degré  absolu \ 
(6)  A  =  o,434Mo-'  [-^-^ j  • 

Le  Tableau  suivant  donne  les  valeurs  de  la  constante  A,  calculées 
pour  quelques  autres  gaz.  Les  éléments  critiques  adoptés  sont 
ceux  que  MM.  Olszewski,  Cailletet  et  Mathias,  Cailletet  et  Hau- 
tefeuille,  Ramsaj  et  Young,  Saioutchewsky,  Janssen  ont  trouvés. 
(Les  densités  critiques  sont  généralement  peu  certaines,  surtout 
celles  de  Tazote  et  de  l'élhylène.) 

Gaz.  -       M.  /..  A., 

C0« 44  3o4,35  0,4344.10-' 

C«H* 28  283  o,Î!24  .lO-T 

S0« 64  4*9  o,436  .lo-' 

Az«0 44  309,4  0,389  -"o-' 

C*H»o(> ;4  467,4  o,43o  .10-7 

Az* 7,8  127  o,  {7     .  10-7 

La  concordance  des  valeurs  obtenues  est  satisfaisante,  sauf  dans 
deux  ou  trois  cas;  les  écarts  ne  paraissant  avoir  aucune  relation 
avec  les  masses  M,  ni  avec  les  températures  /^  et  Texactitude  des 
données  expérimentales  laissant  malheureusement  beaucoup  à 
désirer,  nous  supposerons  dans  la  suite  Téquation  (5)  confirmée 
et  nous  adopterons  la  valeur  de  A,  déterminée  au  moyen  des  ex- 
périences relatives  à  Tacide  carbonique,  comme  celle  qui,  proba- 
blement, est  la  plus  rapprochée  de  la  valeur  vraie  de  cette  con- 
stante universelle  (  *  ). 


(*)  M.  yan  der  Waals,  dans  son  Mémoire  généralement  connu,  avait  déjà  in- 
diqué une  relation  qui,  sous  une  forme  particulière,  coTncide  à  peu  prés  avec 
(5).  M.  Young  ainsi  que  M.  Guye  ont  entrepris  de  nombreuses  expériences  de  yé- 
rification  qui  fourniraient  des  valeurs  de  A  peu  différentes  de  celle  que  nous 
adoptons. 
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Nous  avons  calculé  ainsi  les  densités  critiques  suivantes  : 


0\jgéne  0> j 5,i ,a  5o",8  o,^64~ 

Oxyde  de  carbone  CO i3i,5  35,5  o,3i8 

Bioxyde  d'aiotc  AïO 179,5  ;i,a  ii,5»i 

Argon  A i5i,o  ^o,fi  o,586 

Méthane  CH' 191,3  54 ,9  o.aoa 

ÉlhaneC'H' 307,0  5o,i  o,ai6 

PropaneC'H' 370,0  44, o  Oi^îo 

Les  valeurs  te  et  pc  consignées  dans  ce  Tableau  oni  été  tirées 
(les  Mémoires  de  M.  Olszewski.  On  remarquera  la  relation  fort 
simple  des  densités  critiques  de  CH',  C'H°,  C*H*  entre  elles. 
Des  recKerches  nouvelles  sur  les  densités  critiques  seraient,  ce 
noua  semble,  extrêmement  désii'ables. 

L'application  de  l'équation  (5)  à  l'hjdrogéne  permettrait  d'en 
calculer  la  température  critique,  si  le  volume  critique  de  ce  gaz 
était  connu.  Ce  volume  peut  être  évalué  de  la  manière  suivante. 
Kegnault,  Natlerer  et  surtout  M.  Amagal  ont  montré  qu'entre 
100  et  600  atmosphères  environ  l'hydrogène  suit  fort  exactement 
la  loi  de  compressibilité  donnée  par  l'équation 

(7)  p(,>^*)  =  R( 

{à  laquelle,  dans  une  occasion  précédente,  nous  avons  proposé  de 
donner  le  nom  d'équation  de  Jacques  Sernoulli).  Les  expé- 
riences dont  cette  équation  est  tirée  ont  été  faites  à  des  tempé- 
ratures variant  entre  0°  et  ioo°C;  la  quantité  ô  qui  y  entre  devrait 
t>tre  une  constante  absolue.  Un  corps  dont  l'équation  caractéris- 
tique serait  représentée  exactement  par  l'équation  (7)  ne  passerait 
évidemment  nulle  part  par  un  état  critique.  Mais  supposons  que 
l'équation  (7)  ne  soit  qu'approchée;  dans  ce  cas,  l'équation  de 
M.  van  dcr  Waals 

(8)  (^p  +  ^)(,,^b)^R, 

sera  également  applicable  sous  la  condition  expresse  de  choisir 
pour  la  constante  a  une  valeur  suffisamment  rapprochée  de  zéro. 
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Or,  de  Téquation  (8)  on  déduit  pour  Pélal  critique 

(9)  (,)    .,=  36,         (P)    /'c=5^J,         (T)     '.=  ^/r 

et  par  conséquent 

(10) 


Pc        K 


Pour  rhydrogènc  il  est  impossible  de  calculer  a;  aussi  les  équa- 
tions (gP)  et  (qy)  lui  sont-elles  inapplicables.  Le  contraire  a  lieu 
pour  les  équations  (gx)  et  (lo)  parce  que  celles-ci  ne  dépendent 
de  la  valeur  de  a  en  aucune  façon;  elles  subsistent,  en  effet, 
même  lorsqu'on  suppose  a  =  o.  Or,   les  équations  (9a)  et  (10) 
donnent  immédiatement  Féquation  précédente  (5)  sous  une  forme 
particulière;  et  36  sera  bien  la  valeur  approchée  du  volume  cri- 
tique. La  valeur  de  b  peut  être  calculée  d'après  les  expériences 
sur  la  compressibilité.  De  celles  que  M.  Amagat  a  publiées  en 
1881,  M.  Witkowski  a  trouvé  6  =  0,00067,  entre  les  pressions 
de  3o""  et  de  3oo""*  de  mercure,  le  volume  du  gaz  à  o°C.  et  sous 
I  atmosphère  dépression  étant  pris  comme  unité.  En  nous  basant 
sur  les  expériences  de  M.  Amagat  publiées  en  iSgS,  nous  avons 
•trouvé,  entre   i5o'*"*  et   55o*^"*,  à  o**C.,   des   valeurs  allant   de 
0,00070  à  0,00074.  Si  Ton  adopte  6  =  0,00070  (avec  Tunité 

précédente)  le  volume  critique  de  V hydrogène  sera  23,45  - — > 

et  la  densité  critique  de  V hydrogène  sera  o,o43^ Admet- 
tons ces  valeurs,  ainsi  que  la  pression  de  20  atmosphères  que 
M.  Olszewski  (voir  §  2)  considère  comme  pression  critique; 
Téquation  (5)  nous  donnera  /c  =  4i,3;  c'est-à-dire  — 232*^0. 
environ.  Telle  est  donc  la  température  critique  que  demande 
pour  l'hydrogène  la  loi  de  correspondance  thermodynamique. 
Ayant  égard  à  l'incertitude  qui  règne  sur  la  valeur  de  la  constante 
6,  nous  pourrons  fixer  à  —  229^*0.  et  à  —  234°C.  les  limites 
théoriques  dans  lesquelles  la  température  critique  de  l'hydrogène 
doit  être  contenue. 

Admettons  ces  valeurs  :  —  232® C  et  20  atmosphères  comme 
celles  qui  conviennent  au  point  critique  de  l'hydrogène;  d'après 
la  loi  de  correspondance  thermodynamique  il  nous  sera  facile  de 
calculer  la  température  d'ébullition,  sous  i  atmosphère  de  pression. 
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A  celte  température  en  elTet  la  valeur  spécifique  de  la  pression  de 
ta  vapeur  saturée  sera  de  ^  oa  o,o5;  la  valeur  spécifique  de  la 
température  qui,  pour  tous  les  corps,  correspond  à  relie  valeur  de 
la  pression  de  la  vapeur  saturée  est  o,ojo6;  par  conséquent  la 
température  d'ébuUition  de  V hydrogène  sera  — 2(f4"C.  En  di- 
minuant la  pression  exercée  sur  l'hydrogène  liquide  ou  aura  les 
températures  suivantes  : 

Degris 
Pressions.  ce  nli  grades. 

GosT —  ^44,5 

456 —  a45,3 

3o4 —  a46,:( 

"5a —  a47,7 

lai.fi —  î48,i 

91,-j —  a48,6 

60,8 —  a49,3 

3o,4 —  aio,4 

i5,5 -aSi,4 

7,6 —  a5a,3 

î,« -  a53,i 

1,5 -  a54,5 

â.  M.  OIszewski  (')  a  décrit  de  la  manière  suivante  les  obser- 
vations qui  t'ont  conduit  à  admettre  ao  atmosphères  comme 
pression  critique  de  l'hjdrogène.  h  Mon  attention,  nous  dit-il,  a  été 
attirée  par  cette  circonstance  que  l'ébullition  de  l'hydrogène  se 
produit  invariablement  à  la  même  pression  pendant  la  détente, 
quelle  que  soit  la  pression  initiale,  sous  la  condition  cependant 
que  celle  pression  initiale  ne  soit  pas  inférieure  à  une  certaine 
limite.  Ainsi  l'ébullition  avait  lieu  invariablement  à  ao  altno- 
sphères,  la  pression  initiale  étant  de  80,  90,  100,  110,  120,  i3o 
et  140  atmosphères;  elle  se  produisait  au  contraire  à  18,  à  16  et 
à  1^  atmosphères  environ  lorsque  la  pression  initiale  était  de  70, 
de  60,  de  5o  atmosphères.  Ces  expériences  m'ohligenl  à  conclure 
que  celte  pression  de  so  atmosphères  représente  la  pression  cri- 
tique de  l'hj-drogène.  Supposons,  en  effet,  que  l'hydrogène,  porté 
à  — 21 1"  au  moyen  de  l'oxygène  bouillant  dans  le  vide  (c'est-à-dire 


L. 


(')  Mêmoirts  de  l'Académie  det  Srieaces  de  Craeovie,  vol.  XXIII,  | 
PhUoiophical  Magasine,  Tebr.  1895,  p.  loi. 
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à  une  température  supérieure  d*une  dizaine  ou  plus  de  degrés  à  la 
température  critique),  soit  soumis  à  la  délente  assez  lente;  la  tem- 
pérature dans  ce  cas  s'abaisse  jusqu'au  point  critique  à  présent 
inconnu.  Cela  arrive  au-dessus  de  la  pression  critique,  si  la 
pression  initiale  est  supérieure  à  une  certaine  limite,  dans  mes 
expériences  à  80  atmosphères;  dans  ce  cas  la  liquéfaction  du  gaz 
se  traduira  par  le  phénomène  d'ébuUition  brusque,  dès  que  nous 
aurons  diminué  la  pression  jusqu'à  la  pression  critique.  Si  la 
pression  initiale  n'est  pas  suffisamment  élevée,  l'hydrogène  ne 
parviendra  à  la  température  de  liquéfaction  qu'au-dessous  de  la 
pression  critique.  Sans  vouloir  prétendre  à  une  explication  ther- 
modynamique complète  de  ces  phénomènes,  nous  admettrons,  à 
titre  d'approximation,  que  la  détente,  supposée  adiabatique,  qui 
s'opère  depuis  une  certaine  pression  initiale  p^  et  la  température 
initiale  ^o;  ^^  trouve  être  juste  suffisante  pour  ramener  le  gaz  si- 
multanément à  la  température  critique  te  et  à  la  pression  cri- 
tique pc\  nous  aurons 

k  désignant  le  rapport  des  deux  chaleurs  spécifiques,  égal  pour 
l'hydrogène  à  1,4  environ.  Si  dans  cette  équation  nous  posons, 
d'après  les  données  que  cite  notre  éminent  collègue, 

(Ml)  ro='-*73—  211  =62,  />c=3lO**",  />o=8o*»"', 

nous  aurons 

ii3)  /,.=  ^ij7,         c'est-à-tliro         — ■ajI'C.  environ. 

Pour  nous  rendre  compte  de  l'erreur  que  l'omission  de  l'absorption 
de  la  chaleur  pendant  la  détente  a  pu  nous  faire  commettre,  ob- 
servons, en  premier  lieu,  que  la  détente  tout  entière  n'avait  que 
peu  de  durée  :  une  à  deux  secondes  tout  au  plus,  d'après  ce  que 
M.  Olszewski  a  bien  voulu  nous  apprendre;  la  température  am- 
biante était  de  — âi  T'C.  Calculons,  en  second  lieu,  par  la  même 
méthode,  la  température  critique  de  l'oxygène,  d'après  les  données 
qui  se  trouvent  consignées  dans  le  Mémoire  de  M.  Olszewski 

(i4)  «0=  170,5,        /?^=5i-"",        y>o=8o'"". 
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L'équulion  (  1 1)  nous  donne  ici  —  1 33''C.,  tandis  que  la  lempéra- 
Uire  critique  de  l'oxygène  es[,  on  le  sait,  de  — ir8",8C.  Nous 
pouvons  admettre  par  conséquent  que  la  température  critique  de 
l'hydrogène  se  trouve  nécessairement  à  quelques  degrés  au-dessus 
Je  —  a3i"C.;  par  exemple  à  —  aaS'C.  environ. 

Ce  résultat  est  parfaitement  en  accord  avec  le  nombre  que  noua 
avons  calculé  par  une  voie  purement  théorique. 


ADOtro  CAMPETTI.  —  Sar  la  d^Lerminalioa  des  cooslaates  diéleclriqaes  au 
moyen  des  oscillations  rapides  (  Hendiconli detla  Beale  Accademia  dti  Lîncei, 
3-  série,  t.  III,  p.  16-14  ;  1"  juillet  i?gl). 

L'appareil  est  celui  de  M.  Lécher  légèrement  modifié  :  les  ex- 
trémilés  des  fils  secondaires  sont  reliées  aux  armatures  internes 
de  deux  condensateurs  dont  les  armatures  externes  sont  en  com- 
munication; ces  dernières  sont  reliées  à  une  paire  de  quadrants, 
les  premières  à  l'autre  paire  et  à  l'aiguille  d'un  électrouiètre 
d'Edelmann  remplaçant  le  lube  à  vide  employé  par  Lécher. 

Les  mesures  se  font  ainsi  :  On  inlercale  un  condensateur  C  de 
capacité  connue  et  variable  à  volonté  sur  l'un  des  fils  secondaires 
et  l'on  détermine  les  positions  d'un  nœud  pour  diverses  valeurs  de 
la  capacité;  on  dresse  une  table  des  n5suUats  obtenus.  Ensuite, 
on  remplace  C  par  un  condensateur  cylindrique  formé  de  deux 
tubes  de  verre  concentriques  et  étamés,  et  on  dt'termine  les  posi- 
tions du  nœud  quand  l'espace  annulaire  est  rempli  d'air,  puis 
quand  il  est  rempli  de  liquide.  La  table  permet  d'en  déduire  la 
cupacilc  du  condensateur  dans  l'un  et  l'aiilre  cas  et,  par  suite, 
de  calculer  la  constante  diélectrique  c/. 

L'auteur  a  trouvé  pour  :        ' 

Pétrole  coTntDun  de  densité  r),8o[  a  iR" il  =    a,o3 

Benïine  (a  échantillons) a, 33  et  a,ï9 

Huile  d'oliïCB  île  densit<!  0,911  à  18°  {a  échantillons).  1,84  et  3,97 

Alcool  igobulylique  de  densité  0,817   '9,7 

Alcool  ëthylique  à  97  pour  100 34,8 

Alcool  mjllijlique  à  97,5  pour  100 3i,a 

liau  distillée 71, 3 
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Pour  les  quatre  derniers  liquides,  il  fallut  employer  des  con- 
densateurs qui,  étant  vides,  avaient  une  capacité  trop  faible  pour 
être  mesurée  au  moyen  du  déplacement  des  nœuds;  celle  capacilé 
était  calculée  i  Taide  d'une  formule  de  J.-J.  Thomson. 

Quelques  expériences  ont  été  faites  avec  des  dissolutions 
d'acide  chlorhydrique  gazeux,  dans  les  trois  alcools  et  dans  Teau, 
dans  le  but  de  chercher  quelle  influence  peut  avoir,  sur  la  valeur 
de  la  constante  diélectrique,  une  augmentation  considérable  de 
la  conductibilité;  elles  ont  montré  que  cette  valeur  variait  peu. 

Les  valeurs  de  d  trouvées  par  Tau  leur  pour  le  pétrole,  Talcool 
éthylique  et  Teau,  vérifient  bien  la  relation  de  Maxwell  n'=^d^ 
lorsqu'on  donne  à  n  les  valeurs  obtenues  par  MM.  Arons  et  Ru- 
bens  (•),  Cohn  (^),  EUinger  (*)  et  Yule  (*)  pour  les  indices  de 
réfraction  des  rayons  de  force  électrique  dans  ces  substances, 
c'est-à-dire  si  l'on  prend,  pour  n  et  e/,  des  nombres  obtenus  dans 
des  conditions  analogues;  c'est  ce  que  fait  voir  le  Tableau  sui- 
vant où  sont  indiqués  les  noms  des  expérimentateurs  à  qui  sont 
dues  les  valeurs  de  n. 

Pétrole r,io  1,96      2,01    Arons  et  Rubcns 

Alcool  éthylique.  5,17     4)9  '^^)4      ^4>â      Yule,  Ellinger 

Eau 8,38    8,53    8,9      72,6      71,3     Yule,  Cohn, EUinger 

J.   Blo^din. 


Charles-B.  THWING.  —  Sur  une  relation  entre  la  capacilé  inductive  spécifique 
et  la  constitution  chimique  des  diélectriques  (  The  physical  Beview^  l.  II, 
p.  35-53;  189^). 

La  disposition  expérimentale  comprend  : 

1®  Un  circuit  primaire  formé  d'un  fil  de  cuivre  de  i"*"'  de  dia- 
mètre replié  en  forme  de  carré  de 60^™  de  côté;  au  milieu  du  côté 
inférieur  se  trouve  un  condensateur  à  plateaux  et  à  lame  d'air  de 


(•)  Wied,  Annlj  l,  XLII,  p.58i  ;  1891.  —  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  \, 

P-  379. 
(»)  Id.y  t.  XLV,  p.  370;  i8î)>.  —  /c/.,  3«  série,  t.  III,  p.  270. 
(«)  Id.,  t.  XLVI,  p.  5i3;  189».  —  /c/.,  ic/.,  p.  274. 

(*)  Phil,  Mag,,  t.  XWVl,  p.  53i;  i8j3. 


aa8        THWiNG.  —  CAPACITÉ  INDUCTIVE  SPÉCIFIQUE.       ^^ 
capacité  variable  ;  au  milieu  du  cÔLé  supérieur  est  un  interrupteur 
à  étincelles  :  les  deux  boules  de  cet  interrupteur  sont  reliées  aux 
deui  pôles  d'une  bobine  de  Ruhmkorfl"; 

2'  Un  circuit  secondaire  formé  comme  le  précédent  el  disposé 
parallèlement  ù  une  dislance  de  1  S'""  de  celui-ci;  ou  milieu  du 
cdté  inférieur  se  trouve  un  condensateur  à  lame  d'air  de  Rohl- 
rausch  ;  on  peut  facilement  le  remplacer  par  un  condensateur  plan 
ou  condensateur  cylindrique  entre  les  armatures  duquel  se  trouve 
le  diélectrique  étudié; 

3°  Un  appareil  permettant  d'évaluer  l'intensité  des  oscillations 
électriques  induites  dans  le  secondaire. 

Ce  dernier  appareil,  imaginé  par  Hertz,  utilise  l'allongement 
d'un  des  côtés  du  cadre  secondaire  sous  l'influence  de  la  chaleur 
développée  par  le  passage  des  courants  oscillatoires.  A  cet  effet, 
le  côté  supérieur  de  ce  cadre  est  formé  d'un  fil  de  maillechorttrès 
fin  {o™",  1 2  de  diamètre),  coupé  en  son  milieu  ;  les  extrémités  voi- 
sines des  deux  tronçons  a  cl  b  sont  soudées  aux  eslrémîtés  d'un 
diamètre  horizontal  d'un  gros  fil  vertical  c;  les  extrémités  de  ce 
fil  sont  elles-mêmes  soudées  à  deux  fils  fins  d  et  e;  le  fil  d  est  attaché 
par  sa  partie  supérieure,  à  une  vis  de  torsion;  l'extrémité  infé- 
rieure du  fil  e  est  fixée  invariablement.  Si  l'on  tourne  la  vis  de 
torsion  dans  un  sens  convenable,  les  tronçons  a  et  &  se  trouvent 
tendus  et,  quand  ces  tronçons  se  dilatent,  le  gros  file  peut  tourner; 
un  miroir  fixé  à  ce  fil  permet  d'évaluer  optiquement  la  rotation. 

Pour  faire  une  mesure,  on  commence  par  intercaler  le  conden- 
sateur à  lame  diélectrique  solide  ou  liquide  dans  le  circuit  secoD- 


et  l'on  cherche  i 


relie  dislance  doivent  se  trouver  les  plateaux 
du  condensateur  primaire  pour  que  ta  déviation  du  miroir  soll 
maximum.  Les  deux  circuits  primaire  et  secondaire  sont  alors  en 
résonance.  Ensuite,  on  substitue  au  condensateur  à  lame  dié- 
lectrique le  condensateur  de  Kohlrausch  et,  sans  loucher  au 
condensateur  primaire,  on  modifie  la  distance  des  plateaux  du 
condensateur  de  Kohlrausch  jusqu'à  ce  que  la  déviation  du  miroir 
soit  maximum.  Les  deux  circuits  primaire  et  secondaire  sont  de 
nouveau  en  résonance;  par  suite,  la  capacité  C  du  condensateur 
de  Kohlrausch  doit  être  égale  à  b  capacité  qu'avait  le  conden- 
sateur à  lame  diélectrique  employé  dans  la  première  partie  de 
l'expérience. 
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C  est  déduit,  au  moj^en  de  la  formule  de  Kirchhoff,  du  rayon 
et  de  Técartement  des  plateaux.  Ou  calcule  la  capacité  C  qu'aurait 
le  condensateur  plan  ou  cylindrique,  si  ses  armatures,  au  lieu 
d'être  séparées  par  le  diélectrique  étudié,  étaient  séparées  par  de 

l'air.  Le  rapport  ^  donne  la  capacité  inductive  spécifique  K« 

Cette  méthode  est,  d'après  l'auteur,  très  sensible  et  très  rapide; 
on  peut  d'ailleurs  dresser  à  l'avance  une  Table  donnant  les  valeurs 
de  Gy  correspondant  à  la  résonance  des  circuits  pour  toutes  les 
positions  des  plateaux  du  condensateur  primaire;  il  suffit  alors 
d'exécuter  pour  chaque  substance  la  première  partie  de  l'expé- 
rience. 

Un  grand  nombre  de  substances  solides  et  liquides  ont  été 
étudiées  de  cette  manière.  Les  résultats  peuvent  être  très  bien 
représentés  par  la  formule 

K=  jÇj(aiX-t-i-a,A:,-h...), 

où  D  est  le  poids  spécifique,  M  le  poids  moléculaire,  k^,  Ara,  •  •  • 
des  constantes  se  rapportant  à  chaque  élément  chimique  ou  grou- 
pement d'atomes  entrant  dans  la  formule  de  la  substance,  et  ai, 
a2j  •  •  •  étant  les  nombres  d'atomes  ou  de  groupements  consti- 
tuant la  molécule. 

Pour  les  solides  et  quelques  liquides  ne  contenant  aucun  grou- 
pement d'atomes,  les  capacités  atomiques  sont  proportionnelles 
aux  poids  atomiques;  la  formule  précédente  devient  alors  K  =  ArD 
ou  Ar=  2,6. 

La  capacité  inductive  spécifique  dépend  de  la  température. 
Celle  de  l'eau  présente  un  maximum  vers  4^C.  ;  elle  est  égale  à 
79,46  à  o**;  85, 20  à  4°  et  76,20  à  12°.  J,  Blonuin. 


CLAYTON  H.  SHARP  et  W.-R.  TURNBULL,  —  Étude  bolométrique  des  étalons 
photométriques  {The physical  Review,  t.  II,  p.  i-35;  1894). 

De  nombreuses  mesures,  faites  avec  la  bougie  anglaise,  la 
bougie  allemande,  la  lampe  Hefner,  la  lampe  Carcel  et  le  bec 
Argand  muni  de  l'écran  Methven,  ont  fourni  les  résultats  suivants  : 

L'intensité  totale  des  radiations  émises  par  ces  divers  étalons 
/.  de  Phys,,  3*  série,  t.  IV.  (Mai  1895.)  16 
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présente  des  Diiclualions  exlrèmeinenl  rapides,  qui,  à  l'eKceplion 
*  de  celles  de  la  lampe  Carcel,  ont  généralement  une  amplitude 
considérable. 

Les  fluctuations  de  l'intensité  de  la  bougie  anglaise  présentent 
une  certaine  périodicité.  La  dilTéreace  entre  l'intensité  maximum 
et  rintensité  minimum  observée  atteint  46, ^  pour  loo  de  Tin- 
tensilé  moyenne. 

Pour  la  bougie  allemande,  cette  différence  est  de  a4  pour  loo. 
Ce  nombre  semblerait  indiquer  que  la  bougie  allemande  est  pré- 
férable à  la  bougie  anglaise  comme  étalon  photoméirique,  mais 
cette  dernière,  étant  moins  sujette  que  la  bougie  allemande  à  de 
faibles  variations,  est,  en  réalité,  préférable. 

Pour  l'étalon  Hefner,  la  différence  maximum  est  de  2a,6  pour 
lOo,  mais  cette  grande  différence  est  loin  d'avoir  la  même  impor- 
tance que  dans  le  cas  des  bougies,  car  elle  résulte  des  variations 
dans  la  hauteur  de  la  flamme,  hauteur  qu'il  est  facile  de  maintenir 
sensiblement  constante  dans  les  mesures  pbotométriqucs. 

Les  variations  d'intensité  de  la  lampe  Carcel  atteignent  au  plus 
i8,a  pour  100  de  l'intensité  moyenne.  Ce  nombre  est  encore  con- 
sidérable, mais  il  provient  de  la  comparaison  de  résultats  obtenu!; 
dans  des  expériences  différentes.  En  général,  l'intensité  demeurf 
pratiquement  constante  pendant  un  temps  assez  long;  ninsî,  dans 
une  expérience,  la  variation  a  été  moindre  que  0,8  pour  1  uo  pen- 
dant trente-cinq  minutes. 

L'écran  Methven,  employé  avec  un  brûleur  Argand,  doonul 
lieu  à  des  variations  d'intensité  plus  grandes  que  celles  de  la  lampe 
Carcel. 

Si  l'on  divise  la  déviation  galvanométrique  moyenne  donnée  par 
la  bougie  allemande  ou  la  lampe  Hefner  par  celle  que  donne  la 
bougie  anglaise,  on  obtient  respectivement  1,2275  et  o,94i5.  Ces 
nombres  différent  peu  des  nombres  1,1 3  el  0,98,  qui,  d'après 
M,  Violle,  expriment  l'ioiensilé  lumineuse  de  la  bougie  alle- 
mande et  de  la  lampe  Hefner  en  fonction  de  celle  de  la  bougie 
anglaise  prise  pouruni  té,  et  cette  concordance  indique  que,  pour  ces 
trois  étalons  phatométriques,  le  rapport  de  l'énergie  lumineuse  à 
l'énergie  totale  des  radiations  est  sensiblement  le  même. 

J.  Blosdim. 


TŒPLER.  -  CHANGEMENT  DE  VOLUME  PAR  LA  FUSION.      a3i 


M.  TOEPLER.  -  Bestimmung  der  VolumSnderung  beim  Schmelzen  fQr  eine 
Anzahl  von  Elementen  (Mesure  du  changement  de  volume  par  la  fusion  d'un 
certain  nombre  d'éléments);  Wied.  Ann.,  t.  LXIII,  p.  343;  i8g4. 

Le  Tableau  suivant  résume,  diaprés  M.  Tœpler,  toutes  les  me- 
sures antérieures  aux  siennes.  La  deuxième  colonne  donne  le 
nombre  de  centimètres  cubes  dont  i^'  de  substance  se  dilate  par 
la  fusion  (Kx);  la  troisième  colonne,  la  dilatation  proportion- 
nelle a  rapportée  à  loo  volumes  de  liquide  au  point  de  fusion  : 


/      0,01902 
Phosphore...    J       0,0191 

(      0,01943  } 

Sodium 0,02623 

Soufre 0,0275 

Potassium...  >o,o3o 

Fer — o  ,oo85 

Brome » 

<]admium....  o,oo56i) 

.i    .  \       o,oo38c) 

Etain '       / 

{      0,0028 

Iode 0,0423 

Mercure 0,00259 

Thallium  ....  0,00376 

Plomb o  ,oo3o7 

n-  1  \  — 0,00342 

Bismuth '     .,^ 

(  — o,oo35o 


a. 


» 

Kopp. 

3,4 

Leduc. 

» 

Pisati  et  Franchis. 

2,5 

E.  Hagen. 

5,2 

Kopp. 

2,6  à  3,1 

E.  Ha^en. 

-  5,5 

Th.  Wrightson. 

6,0 

Pierre. 

4,72 

Vicentiui  et   Omodei 

2,80 

» 

2,00 

E.  Wiedcmann. 

20,4 

Billet. 

3,67 

Mallet. 

4,3 

Omodei. 

3,39 

Vicentini   et  Omodei 

-  3,3i  1 

-  3,39  J 

M 

Voici  les  nombres  déterminés  directement  par  M.  ïœpler 


Kv 

3. 

Sodium 

0,0264 

2,5 

Aluminium.. 

0,019 

4,8 

Soufre 

0,0287 

5,5 

Potassium.  . 

(o,o3o) 

2,5 

Zîdc 

0,010 
(0,018) 

» 

Sélénium . . . 

» 

Brome 

o,o5ii 

u 

Rubidium.. . 

0,14 

» 

Cadmium. . . 

0 , 0064 

5,2 

Euin 

0,00390 

2,8 

Antimoine.  . 

0,0022 

1,4 

a3a  LOW.  —  VITESSE  DU  SON. 

K;,.  a. 

Tellure o,oii3 

Iode 0,0434  ai,i 

Thallium.  ...          0,0037  ^i' 

Plomb o,ooî4  3,7 

Bisniutb — o,oo34  —  3,27 

L'auteur  observe  que  la  valeur  de  K),,  dans  un  même  groupe 
de  MendéléefT,  décroît  en  général  quand  le  poids  atomique  aug- 
mente. E.    BODTY. 


1.  V/cMTtK  LOW.  ~  Uebcr  àif  SchalIgMchwindigkdt  in  Latl,  etc.  (Sttr  la  vilCMC 
du  son  danï  l'air,  ka  gaz  et  le«  vapeurs  pour  des  sods  simples  de  diTer3e:> 
hanlcurs);  Wicd.  ^/in.,  t.  LU,  p.  64i;  1894, 

Les  expériences  de  M.  Webster  Low  ont  élé  réalisées  au  moyen 
d'un  tube  interfère  miel  de  Quincke.  C'est  un  tube  cylindrique  ver- 
tical ouvert  par  le  haut,  muni  d'un  robinet  à  sa  partie  inférieure  el 
communiquant  avec  un  réservoir  d'eau  latéral.  On  fait  vibrer  un 
diapason  devant  l'orifice.  Un  flotteur  place  dans  le  tube  est  réglé 
par  le  jeu  du  robinet  et  du  réservoir,  de  manière  que  le  tube 
donne  un  renforcement  maximum  du  son.  On  mesure  sur  une  règle 
graduée  la  distance  des  positions  du  flotteur  correspondant  à  deux 
masima  successifs.  On  calcule  enlîn  la  vitesse  du  son  dans  l'air 
sec  à  0°  et  sous  la  pression  de  760""  par  la  formule 


4(.- 


î    S\ 


dans  laquelle  n  est  le  nombre  de  vibrations  du  diapason,  X  la  lon- 
gueur d'onde  mesurée,  a.  le  coefficient  de  dilatation  dn  gaz,  t  la 
température,  S  la  tension  maximum  de  la  vapeur  d'eau,  fi  la  hau- 
teur barométrique. 

Les  expériences  faites  avec  des  tubes  de  divers  diamètres  soni 
bien  représentées  par  la  formule  de  KirchhoËF  (  '  ) 


{')  KlBCiiHolT,  Pogg.  An 
iuagen,  p.  543. 


.,  t.  CXXMV,  p.   177,  i«ii8;  Cesammrllf  Abhand- 


WIEDEBURG.  -  PARADOXE  DE  GIBBS.  a33 

V,  vitesse  dans  le  tube;  a,  vitesse  réduite  à  Fespace  illimité; 
r,  rayon  du  tube;  n,  nombre  de  vibrations  du  diapason;  y,  une 
constante  qui,  pour  Pair,  s'est  trouvée  égale  à  0,007989  et  pour 
l'acide  carbonique  à  0,004577.  Les  valeurs  correspondantes  de  a 
sont  33o"*,  88  et  257",  26. 

Des  expériences  réalisées  avec  l'hydrogène  sont  moins  satisfai- 
santes, ce  que  l'auteur  attribue  à  la  faiblesse  du  renforcement 
donné  par  ce  gaz  et  à  la  difficulté  que  l'on  éprouve  alors  à  saisir 
la  vraie  position  du  maximum. 

M.  Webster  Low  a  aussi  opéré  sur  un  mélange  d'air  et  de 
vapeur  d'éther.  Il  trouve  pour  la  vitesse  du  son  dans  la  vapeur 
d'éther  175",  93. 

G 
Les  valeurs  de  —  déduites  de  l'ensemble  de  ces  mesures  sont  les 

c 

suivantes  : 

Air 1 ,3968 

Acide  carbonique i  ,2914 

Vapeur  d*éthcr i  ,oa44 

Cette  dernière  valeur  du  rapport  —  paraîtra  sans  doute  singu- 
lièrement petite.  M.  Millier  (*)  avait  trouvé  antérieurement  pour 

C 
la  même  vapeur  -  =  1,0288  entre  22**,  5  et  45®  et  M.  Jaeger  (*) 

—  =  1,097  ^  ^^***  ^*    BOUTY. 


O.  WIEDEBURG.  —  Des  Gibbs'schc  Paradoxon  (Le  paradoxe  de  Gibbs); 

Wied,  Ann,,  t.  LUI,  p.  684;  1894. 

On  sait  que,  d'après  M.  Gibbs,  l'entropie  du  mélange  de  plu- 
sieurs gaz  est  égale  à  la  somme  des  entropies  de  ces  gaz  considérés 
comme  occupant  chacun  le  volume  total  v  du  mélange;  c'est-à-dire 
que,  si  mi,  m^,  ms  représentent  les  masses  des  gaz  mêlés,  C4,  C2, 
Cs  leurs  chaleurs  spécifiques  sous  volume  constant,  R|,  R2,  Rs  les 
constantes  de  la  formule  des  gaz  parfaits  correspondantes,  enfin, 


(•)  MuLLKR,  Wied.  Ann.,  t.  XVIII,  p.  116;  i883. 
(")  Jaeqer,  Wied.  Ann.,  t.  XXXVi,  p.  209;  1889. 


h  m,)S 


a34  NERNST. 

S  L'entropie  de  l'unité  de  masse  du  mélange,  on  a,  en  désignant  par 

K,,  Aa,  Aj  trots  constantes, 

t-(oî,c,+  miC,-r-miCi)logT     ^^^H 

'■'1  I  /  «■  \  ^^* 

'  -H  =r  (  mi  Ri  loE \-mt  Rt  log k  mj  R|  loe  —  )  ■ 

,  K  \  irti  m,  ffii/ 

Essayons  d'appliquer  celte  formule  an  cas  du  mélange  de  trois 
masses  d'un  gaz  identique.  On  peut  supposer  que  ces  masses  ont 
été  amenées  séparément  à  la  pression  finale  et  qu'on  les  a  laissées 
ensuite  se  mêler;  et  comme,  dans  ce  cas,  la  diffusion  ne  pent  mo- 
dilier  en  rien  l'état  du  gaz,  identique  à  lui-même  avant  et  après  le 
mélange,  on  devrait  s'attendre  à  ce  que  l'entropie  n'eût  pas  varié. 
Or,  l'entropie  totale  avant  le  mélange  a  pour  expression 
(m,  +  /«,H-m,)(A  +  cT) 
R/      ,  '«1»' 

,               ffiiw                     ,              m,  c  \ 

H-milog h  m>log Ji 


tandis  que,  d'après  la  formule  (i),  elle  est,  après  le  mélange, 
(.,  +  », -.»,.)(A-.oT)-.^(„,Iog^^™,I.B„^-»,.l.si). 

L'accroissement  de  l'entropie  n'est  pas  nul.  C'est  en  cela 
que  consiste  le  paradoxe  de  Gibbs. 

M.  ,Wiedeburg  s'efforce  d'établir  qu'il  n'y  a  de  contradiction 
que  si  l'on  suppose  les  gaz  identiques  ou  infiniment  peu  diffé- 
rents. Dans  la  nature,  deux  sortes  de  matière  présentent  toujours 
des  propriétés  nettement  distinctes.  L'application  de  la  formule  (i) 
À  la  dissociation,  d'ailleurs  justifiée  par  ses  conséquences,  n'oiFre 
plus  rien  de  choquant  pour  l'esprit.  E.  Bouty. 


W.  NERNST.  -  Uebcr  die  n 
(Sur  la  variation  d'énergie 
Wied.  Ann.,  l.  LUI,  p.  57; 


t  der  V'ermiscbuog 
ibre  par  le  mélange 


M.   Nernsl  insiste  sur  la  différence  de  propriétés  que  mani- 
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Testent,  au  point  de  vue  thermodynamique,  certaines  dissolutions 
concentrées  par  rapport  aux  dissolutions  très  étendues. 

On  sait  que  la  force  électromotrice  d'une  pile  formée  d'élec- 
trodes de  zinc  dans  deux  dissolutions  différemment  concentrées 
de  chlorure  de  zinc  est  très  sensiblement  indépendante  de  la 
température.  Il  en  résulte,  d'après  la  théorie  de  Helmholtz,  que 
la  variation  de  Vénergie  totale,  résultant  du  mélange  de 
deux  dissolutions  de  chlorure  de  zinc,  est  très  sensiblement 
égale  à  la  variation  de  Vénergie  libre.  En  d'autres  termes,  la 
quantité  de  chaleur,  résultant  du  mélange  des  dissolutions,  est 
équivalente  à  l'énergie  électrique  que  la  pile  est  susceptible  de 
produire,  ou  plus  généralement  au  travail  extérieur  maximum 
que  les  dissolutions  considérées  sont  susceptibles  de  donner  par 
leur  mélange.  Si  elles  produisent  un  travail  externe  d'une  manière 
isothermique,  elles  ne  dégagent  ni  n'absorbent  de  quantité  de 
chaleur  sensible. 

Désignons  par  p^  et  p^  les  forces  élastiques  maximum  de  la 
vapeur  émise  par  deux  dissolutions  différemment  concentrées  :  le 
travail  correspondant  au  transport  d'une  molécule  d'eau  de  l'une 
à  l'autre  a,  comme  on  sait,  pour  expression 

RT  log  ^ , 

où  B  est  la  constante  de  la  formule 

ps^  =  RT, 

appliquée  à  la  vapeur  d'eau.  Cette  quantité  se  trouve  effectivement 
équivalente  à  la  chaleur  dégagée  par  le  mélange,  soit  de  dissolu- 
tions de  chlorure  de  zinc,  soit  de  dissolutions  d'acide  sulfurique, 
ces  dernières  comprenant  de  sept  à  dix-huit  molécules  d'eau  par 
molécule  d'acide. 

M.  Nernst  propose  de  désigner  les  dissolutions  jouissant  de 
cette  propriété  sous  le  nom  de  dissolutions  concentrées  idéales, 
par  opposition  aux  dissolutions  étendues  idéales ,  auxquelles 
s'appliquent  les  lois  de  la  pression  osmoliciue  énoncées  par 
M.  Van  t'Hoff.  Pour  ces  dernières  dissolutions,  la  variation  de 
Ténergie  totale  résultant  du  mélange  est  nulle,  comme  pour  les 
gaz:  à  tout  travail  extérieur,  accompli  d'une  manière  isothermique. 


^^Ê            a3fi                                                QUINCKE. 

^H 

^^H            correspond  une  absorption  de  chaleur  ëquiva 

lente.  Tandis  que. 

^^1              pour  les  dissolutions  étendues,  log^  est  très 
^^M              pendant  de  la  température,  ce  logarithme,  po 

sensiblement  indé- 

lur  les  dissolmions 

^^H             concentrées  idéales,  est  sensiblement  en  raison  inverse  de  la  tem- 

^^H            pérature  absolue. 

E.    BOUTY. 

^^H                   mesare  de  \a  tcDsion  superficielle  de  l'eau  et  du  mer 

cure  dans  des  tubes  ca- 

^f                      pillaircs),  t.  LH,  p.   ,;  ,895. 

i.   Les  mesures  de  la  tension  superficielle 

de  l'eau,  obtenues 

_                        par  diverses  méthodes,  sont,  en  somme,  peu  co 

ncordantes,  comme 

^H                on  le  voit  par  le  Tableau  suivant  : 

,   nig 

■ 

A  — s- 

^^                  Obserralcur».                              Méthode, 

à  i8*.                      à  o* 

1868.  Quincke.                 Ascension    le    long    d'une 

lame  de  verre. 

8,375                     8,708 

1877.  Quincke.                Bulles  d'air.                                   7 

,881  à  8,4i5     8,ao7à8,7J9 

1887.  Timberg.                        Id. 

7,878                  8,104 

186:i.  Wilhelmy.              Pespe  H.i  liquide  soulevé  le 

long  d'une  lame  de  veire. 

;,9J5                     8,i&. 

1887.   TImberg.                  Adhésion  à   un  anneau   de 

plaline. 

7,83i                   8,a36 

1893.   Wcinbcr^.               Adhésion   à   un   anneau  de 

cuivre. 

7,83                    8,i6 

1893.    Proctor  Hall.          Pesée  d'une  lame  liquide. 

7,437                  7,6&5 

1885.   Mjigie.                       Mesure  Ju   rayon  de  cour- 

bure au  point  le  plus  bas 

d'un  ménisque. 

7,->M                  7.5a8 

1879.   Lord  Rayleigh.       Veine  liquide  en  vibration. 

7,35                    7,64 

1887.   Lenard.                     Gouttes  vibrantes.                           7 

,5      à  7,8        7,798  18,1111 

1890.  Lord  Rayleigh.      Ondes  courtes.                              7 
1877.   Quincke.                  Tubes  capillaires. 

,84îà7,64S    7,84a  à  7,9^9 

7,35                    7,64a 

,                 1882.    Wolkmann.                            M. 

7.46                    7,76 

^            1868.   Quincke.                  Gouttes  tombantes. 

G,aîg                    6,5o8 

^H                  Dans  le   Mémoire  actuel,  M.  Quincke  étudie  spécialement  h 

^V               méthode  des  tubes  capillaires.  Il  persiste  à  af£ 

irmer  que  l'angle  de 

^m                raccordement  de  l'eau  et  du  verre  dans  les  et 

inditions  ordinaires 

TENSION  SUPERFICIELLE.  1^7 

est  rarement  nul.  Pour  mesurer  cet  angle  sur  le  tube  capillaire 
employé,  M.  Quincke  éclaire  le  ménisque  par-dessous,  à  Taide 
d'un  prisme  à  réflexion  totale  placé  sous  la  cuve  et  qui  envoie 
verticalement  de  bas  en  haut  un  faisceau  de  lumière  parallèle.  Le 
dernier  élément  du  ménisque,  au  contact  de  la  paroi,  agît  comme 
un  miroir  et  le  dernier  rayon  réfléchi  fait  avec  la  verticale  un 
angle  double  de  Tangle  de  raccordement  ^  à  mesurer.  Si  donc  on 
a  soin  d'entourer  d'un  manchon  plein  d'eau  la  partie  du  tube  ca- 
pillaire où  se  forme  le  ménisque,  Toeil  de  l'observateur,  se  dépla- 
çant au-dessus  du  manchon  pour  recevoir  la  lumière  réfléchie, 
constatera  l'existence  d'un  espace  sombre  au  voisinage  du  tube. 
Des  procédés  faciles  à  imaginer  permettent  de  mesurer  l'angle  du 
dernier  rayon  émergent  avec  la  verticale,  d'où  l'on  déduit  p. 

Nous  n'insisterons  pas  sur  la  mesure  des  hauteurs  de  liquide 
soulevées  qui,  d'après  M.  Quincke,  est  exacte  au  millième  près. 
L'auteur  coupe  le  tube  au  niveau  du  ménisque  et  en  mesure  le 
diamètre  au  microscope  également  à  un  millième  près.  Les  valeurs 
de  la  constante  capillaire  doivent  donc  être  concordantes  à  ~^. 
Or  les  diff'érences  constatées  peuvent  atteindre  3^  suivant  la  ma- 
tière du  verre,  le  temps  depuis  lequel  le  tube  a  été  étiré  et  la 
grandeur  de  son  rayon.  Les  plus  grandes  valeurs  de  la  tension 
superfîcielle  correspondent  aux  plus  grands  rayons.  Le  verre  de 
Thuringe  facilement  soluble  et  le  verre  d'iéna  difficilement  solublc 
donnent  des  tensions  superficielles  moindres  que  le  verre  normal 
d'iéna. 

V^âge  des  tubes  agît  surtout  pour  modifier  l'angle  de  raccorde- 
ment qui  peut  atteindre  jusqu'à  9*^.  Dans  des  tubes  que  Von  vient 
d^étirer,  l'angle  de  raccordement  est  nul.  C'est  à  ce  dernier  cas 
que  se  rapporte  le  Tableau  suivant  : 

Verre  normal  d'iéna, 

min  mm  o 

97,70  o,3o46  i5,5  7,392    7,686 

87,74  0,3399  16,8  7,43o 

65,90  o,45ii  18,0  7,4>^ 

5i,47  0,5903  i4,8  7,537 

37,9»  0,7998  »6,5  7,546 

35,93  0,8459  16,9  7,593 

a8,64  1,064  16,5  7»59a 

21,61  i,4u5  16,6  7,846  8,i5i 
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Flint-fflass  anglais. 


67,7a 

0,4463 

i5,o 

7,îoo 

55,49 

0,5434 

16,4 

7,5o3 

47,45 

o,636i 

i5,4 

7, Soi 

39,63 

0,7796 

16,0 

7,68a 

31,67 

0,9530 

'7i" 

7,5î4 

26,67 

1,154 

'5,7 

7,537 

31,8» 

i,33S 

'7,4 

7,6.3 

•9.76 

1,576 

18,0 

7,776 

Verre 

de  Thu> 

■inge. 

64,98 

o,16o3 

■  5.0 

7,4iB 

60,  ao 

0,4953 

18,7 

7,4^9 

33,10 

o,93ï6 

iC,5 

7,i5i 

Verre  d'Icna  dijftcilem.en.t fusible . 
66,ftj  0,447'  '6,9  7.447 

M.  Qiiincke  ne  s'arrête  à  aucune  explicalion  de  ces  variations. 
11  est  naturel  d'imaginer  (jue,  dans  une  méthode  où  la  surface  ca- 
pillaire est  très  petite,  les  parois  de  verre  fournissent  en  quantité 
variable  une  impureté  qui  souille  la  surface  et  abaisse  la  tension 
•Juperficielle.  On  s'expliquerait  ainsi  l'accroissement  de  la  tension 
superficielle  avec  le  rajon  des  tubes;  mais  il  semble  que  les  verres 
aisément  solubles  devraient  donner  les  plus  petites  tensions  super- 
ficielles, ce  qui  n'est  pas. 

S.   En  ce  qui  concerne  le  mercure,  M.  Quincke  a  donné  en  i858 
des  valeurs  de  la  tension  superficielle  Irt^s  supéi 
Irouvées  depuis  par  d'autres  expérimentateurs. 


I  celles 


Observa  Leurs. 

1838.  Quincke. 
1883.  Bflshfort. 
1883.   Magie. 


Gouttes  plaies. 

Petites  gouties. 

Mitsure  du   rayon 

(lu  ménisque. 


De  nouvelles  mesures  réalisées  par  M.  Quincke,  avec  des  tubes 
capillaires  et  par  une  mélbode  tout  à  fait  analogue  à  celle  qu'il 
avait  employée  pour  l'eau  ont  donné  une  valeur  de  A  égale  à 
54 ,  ^  — -  et  un  angle  de  raccordement  de  53"  à  49°. 


KOHLRAUSCH  ET  HEYDWEILLER.  —  SUR  L*EAU  PURE.         aSg 

Avec  du  mercure  pur  provenant  de  la  distillation  de  l'oxyde  et 
des  tubes  en  verre  normal  d'Iéna,  M.  Quincke  a  trouvé 

A  =  55 ,78 2         et         3  =  52'»4o. 

'       mm  ' 

E.  BouTv. 


F.  KOHLRAUSCH  et  A.  HEYDWEILLER.  —  Uebcr  reines  Wasser 
(Sur  l'eau  pure);  Wied.  Ann.,  t.  LUI,  p.  209;  1894. 

La  conductibilité  spécifique  de  Teau  distillée  à  Tair  avec  les  plus 
grandes  précautions  ne  descend  guère  au-dessous  de  0,7.10"**^ 
(en  prenant  pour  unité,  comme  le  fait  toujours  M.  Kohirausch, 
la  conductibilité  spécifique  du  mercure  à  18**).  Déjà,  en  1884, 
M.  Kohirausch  (*)  avait  obtenu,  par  la  distillation  dans  le  vide, 
une  eau  de  conductibilité  spécifique  o,25.  io~*®.  Mais  le  vase  de 
verre  dont  il  se  sert  depuis  dix  ans  et  qui  est  toujours  plein  d'eau 
depuis  celte  époque  s'est  amélioré,  et  les  auteurs  ont  pu  cette  fois 
abaisser  la  conductibilité  spécifique  à  o,o4.  io~**^. 

La  température  fait  varier  cette  conductibilité  dans  de  très 
larges  limites,  par  exemple  de  0,01 4*  lo"*®  à  o,  18.  io~**^  de  o®  à 
5o^.  Quand  on  élève  la  température  et  qu'on  l'abaisse  ensuite  de 
façon  à  revenir  à  la  température  initiale,  la  conductibilité  ne  re- 
vient pas  exactement  à  sa  valeur  primitive;  mais  son  accroissement 
permanent  est  faible  par  rapport  à  l'accroissement  temporaire.  On 
peut  donc  sans  invraisemblance  attribuer  cette  variation  tem- 
poraire à  une  variation  réelle  de  conductibilité  d'un  corps  de  com- 
position chimique  invariable. 

La  théorie  de  la  dissociation,  dans  laquelle  on  attribue  la  con- 
ductibilité de  l'eau  à  un  commencement  de  dissociation  en  ions 
libres  H  et  OH,  prévoit  une  variation  thermique  de  la  conducti- 
bilité de  l'ordre  de  celle  qui  a  été  mesurée  par  MM.  Kohirausch  (*) 
et  Hejdweiller.  Les  auteurs  développent  à  ce  sujet  des  calculs  d'où 
ils  induisent  que  la  conductibilité  de  Y  eau  pure  à  18°  doit  être 

o,o36.io-»<>, 


(*)  F.  KoiiLHAUSCii,     Wied,  Ann.,  t.  \XIV,  p.  '|8;  1884. 


a40  GLAN.  —  FLAMME  DES  BOUGIES, 

c'esl-à-dire  ne  diffère  que  de  lo  pour  loo  de  celle  qu'ils  ont 
mesurée.  La  quantité  d'hydrogiî^ne  libre  dans  i"' d'eau  pure  à  i8" 
lierait  o"*'',  a4  seulcmenl. 

Le  contact  de  l'air  élève  rapidement  la  conductibilité  de  Veau 
pure.  Le  passage  du  courant  produit  un  effet  analogue,  probable- 
ment en  fournissant  à  l'eau  des  produits  volatils  enlevés  aux 
(Âlectrodes. 

La  loi  de  Ohm  parait  rigoureusement  applicable  à  l'eau  pure. 

E.  BouTY. 


,Bgl. 


Une  und   Et iit ici tAtsverha Unisse   des   Clai 
licite  du  Terre);  fVùd.  Ann.,  t.  LUI.  p.  loa 


Ces  expériences  réalisées  parles  méthodes  antérieurement  dé- 
crites par  l'aulcur  (')  se  rapportent  à  une  série  d'échantillons  de 
verre  de  compositions  bien  déterminées. 

Parmi  les  résultats,  nous  nous  bornerons  à  signaler  les  sui- 
vants. 

En  général,  fa  dureté  s'exprime  comme  une  Fonction  linéaire  de 
coefficients  attribués  aux  éléments  qui  entrent  dans  la  composi- 
tion du  verre.  L'alumine  a  le  coefficient  le  plus  élevé;  la  soude  et 
la  chaus  onl  des  coefficients  négatifs. 

Le  rapport  y.  de  la  contraction  transversale  à  la  dilatation  lon- 
gitudinale a  varié  de  o,i^  à  o,3o;  en  général  ^  varie  en  sens  in- 
verse de  la  dureté  et  grossièrement  en  raison  inverse. 

E.  BOUTY. 


P.  GLAN.  —  Ueber  ein  Gesetfi  der  KcruaDammeD  (Sur  une  loi  relative 
à  la  aamme  des  bougies);  Wied.  Ann.,  t.  LI,  p.  584;  'H^*- 

L'éclairement  produit  par  des  bougies  de  divers  modèles  varie 
très  sensiblement  en  proportion  du  volume  de  la  flamme. 

Ë.  BOUTT. 


RICHARZ  ET  KRIGAR-MENZEL.  —  DIMINUTION  DE  LA  PESANTEUR.  ï4« 

K.-U.  KOCH.  —  Ueber  kûnstlicbe  Gletscher  (Glaciers  artificiels); 

Wied.  Ann,,  t.  LI,  p.  313;  1894. 

La  matière  qui  s'écoule  est  de  la  poix  à  colophane  ou  toute  autre 
variété  de  poix  rendue  cassante  à  sa  surface  par  Taddition  d'une 
substance  étrangère. 

L'appareil  est  une  cuve  en  bois  horizontale  munie  d'un  canal 
ou  déversoir  assez  large,  incliné  à  4^^  et  dans  lequel  on  peut  vis- 
ser des  obstacles.  La  cuve  représente  le  névé  supérieur.  La  poix, 
qui  s'écoule  lentement  par  le  canal,  donne  lieu  à  des  phénomènes 
analogues  à  ceux  que  l'on  observe  sur  les  glaciers  naturels  :  mou- 
vement plus  rapide  des  parties  centrales,  disposition  des  stries,  des 
crevasses,  etc.  E.  Bout  y. 


F.  RICHARZ  et  O.  KRIGAR-MENZEL.  —  Die  Abnabme  der  Schwere,  etc.  (Di- 
minutioD  de  la  pesanteur  avec  la  hauteur,  évaluée  par  des  pesées);  Wied,  Ann., 
t.  LI,  p.  559;  1894. 

Une  forte  balance  possède  deux  couples  de  plateaux  séparés  par 
une  distance  verticale  de  2"*,  26.  Elle  a  été  placée  dans  une  case- 
mate de  la  citadelle  de  Spandau  et  protégée  le  plus  possible  contre 
les  variations  locales  de  la  température.  Les  poids,  des  kilo- 
grammes de  cuivre,  sont  échangés  du  plateau  de  droite  au  plateau 
de  gauche  ou  du  plateau  supérieur  au  plateau  inférieur  à  l'aide 
de  systèmes  mécaniques  manœuvres  de  loin  par  Texpérimentateur. 
On  établit  l'équilibre,  toujours  de  loin,  à  l'aide  de  poids  addition- 
nels ou  de  cavaliers,  et  l'on  tient  compte  de  la  poussée  de  l'air  que 
l'on  évalue  directement  à  Taide  de  deux  couples  de  sphères  de  pla- 
tine creuses  de  même  volume  que  les  kilogrammes  et  dont  la  ca- 
vité intérieure  est  ou  n'est  pas  en  communication  avec  l'extérieur. 
Pour  le  détail  des  précautions  à  prendre  et  des  causes  d'erreur  à 
éviter,  nous  renverrons  le  lecteur  au  Mémoire  original. 

Si  l'on  considère  la  Terre  comme  formée  de  couches  concen- 
triques de  densité  uniforme,  la  différence  de  gravité  résultant  d'une 

élévation  de  2",  26  serait  de  0,00000697  -t-j*  L'expérience  directe 

a  donné  une  valeur  un  peu  plus  faible  de  o,ooooo6523  -j-^- 

E.  BouTTr. 


-  COLORATION  ASTEFICEELLE. 


t).  LEHM^NN.  ~  Ueber  koastliche  Fïrbui 
pern  [Sur  la  coloratioq  artïllcicllc  de  ci 
Ann..  l.  LI.  p.  4:; 'Sfli. 


^ 


M.  Lehmann  obtient  une  grande  quantité  de  cristaux  colorés 
artificiellement  et  très  fortement  dicliroïques.  Ce  qu'il  y  a  de  cu- 
rieux dans  ses  espëriences,  c'est  que  ces  cristaux  sont  en  général 
plus  colorés  que  le  liquide  au  sein  duquel  ils  se  forment  :  la  ma- 
iière  colorante  est  attirée;  autour  du  cristal  en  formation,  le  li- 
quide devient  souvent  presque  incolore. 

L'auteur  insiste  surtout  sur  les  résultats  obtenus  avec  l'acide 
luéconique.  Avec  une  dissolution  alcoolique  étendue  d'une  matière 
colorante  brtine  i^tnodebraun),  ou  obtient  des  cristaux  rouges 
^lutour  desquels  la  liquetir  se  colore  en  bleu.  Avec  le  violet  de 
méthjle,  des  cristaux  bleus  se  forment  au  sein  de  la  dissolution 
qui  est  verte,  et  celle-ci  se  décolore  autour  des  cristaux.  La  tropéo- 
line  en  dissolution  aqueuse  bleue  donne  des  cristaux  bleus  et  la 
liqueur  se  colore  en  jaune  autour  des  cristaux,  etc.  Le  dichroïsme 
des  trois  sortes  de  cristaux  indiqués  ci-dessus  est  caractérisé  par 
les  couleurs  suivantes  :  avec  le  modebraun,  bleu  pâle  et  brun; 
avec  le  violet  de  méthyle,  incolore  et  bleu  ;  avec  la  Iropéoline,  in- 
colore et  violet. 

On  peut  remplacer  l'acide  méconique  par  les  acides  hippu- 
rique, phtalique,  tartrique,  maléique,  vératrique,  protocaté- 
':liique,  mésaconique,  le  sulfate  de  quinine,  la  succinamide,  etc. 
Le  nombre  des  cristaux  dicbro't'ques  ainsi  produits  est  de  plusieurs 
centaines. 

dans  quelles  conditions  se  forment  ces  cristaux.  Soit,  par 
exemple,  une  dissolution  d'acide  méconique  et  de  safrani  ne  chaude. 
Si  on  la  refroidit  progressivement,  la  dissolution  se  trouve  d'abord 
saturée  pour  l'acide  méconique  et  celui-ci  se  sépare  de  la  liqueur 
en  cristaux  incolores;  par  un  refroidissement  plus  grand,  la  li- 
[ueur  se  trouve  saturée  de  safranine  par  rapport  aux  cristaux 
d'acide  méconique,  et  ceux-ci  croissent  en  s'entourant  de  couches 
de  plus  en  plus  colorées  à  mesure  que  la  température  est  plus 
basse. 

Les  cristaux  obtenus  ont  en  général  une  tendance  à  se  défor- 
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mer,  à  se  diviser  en  feuillets  ou  en  fibres.  M.  Lehmann  dessine 
dans  son  Mémoire  les  plus  curieuses  de  ces  déformations. 

E.  BOUTY. 
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DEUX  MÉTHODES  POUR  DÉCOUVRIR  ET  ÉTUDIER  LES  GOURiHTS  DAIS  LES 
CIRCUITS  HÉTAUIOUES  OUVERTS  ET  LES  COURAITS  DE  DÉPLACEHEIT 
DAIS  LES  DIÉLEGTRIOUES; 

Par  m.  W.  DE  NIKOLAIEVE  (»); 

Les  actions  mécaniques  qui  accompagnent  les  actions  induc- 
trices des  champs  variables  ont  fourni  à  M.  W.  de  Nickolaieve 
deux  méthodes  pour  étudier  les  courants  induits  dans  les  circuits 
métalliques  ouverts  et  les  courants  de  déplacement  dans  les  dié- 
lectriques. Ses  premières  expériences  lui  ont  déjà  donné  d'im- 
portants résultats  (*). 

I.  Un  circuit  métallique  ouvert  ou  un  diélectrique  peut  être  le 
siège  de  courants  alternatifs  ou  variables.  On  peut  provoquer  et 
étudier  ces  courants  en  plaçant  dans  un  champ  magnétique  alter- 
natif F/n  soit  une  petite  bobine  ouverte,  soit  un  anneau  ouvert  en 
métal  auquel  on  peut  associer  un  condensateur  à  lames  de  mica 
pour  en  augmenter  la  capacité,  soit  un  anneau  diélectrique.  Le 
courant  /,  induit  par  le  champ  alternatif  F  m  dans  le  circuit,  excite 
lui-même  autour  du  circuit  un  champ  alternatif  secondaire  /m- 
Les  actions  électromagnétiques  produisent  un  couple  qui  tend  à 
dévier  le  circuit  ouvert.  L'observation  des  dcWiations  du  circuit 
fournit  le  moyen  d'étudier  les  courants  dont  il  est  le  siège. 

Dans  la  première  méthode  le  circuit  ouvert  ou  le  diélectrique 
est  suspendu  entre  les  nojaux  de  deux  électro-aimants  excites  par 
le  courant  d'un  alternateur  Siemens;  il  est  ainsi  placé  dans  un 
champ  dont  la  variation  est  sinusoïdale  à  :>.  pour  loo  près.  Le 
couple  moteur  est  maximum  quand  Taxe  de  l'anneau  est  à  4^'' 
de  l'axe  des  noyaux.  Le  couple  moteur,  dû  aux  réactions  mutuelles 
des  deux  champs  Fm  et  /m,  est  à  chaque  instant  proportionnel 


(')  Extrait  par  M.   Sagnac. 

(')  M.  de  Nikolaieve  tient  à  exprimer  ici  sa  plus  vive  reconnaissance  à  M.  It^ 
professeur  H.-F.  Webcr,  doyen  de  l'Institut  fédéral  de  Physique  à  Zurich,  qui  a 
bien  voulu  mettre  à  sa  disposition  toutes  les  ressources  de  ses  laboratoires,  et  à 
M.  le  professeur  Nicolas  de  Egoroflf,  de  TAcadémie  militaire  de  Médecine  de 
S*-Pétcrsbourg,  pour  le  concours  amical  qu'il  lui  a  prêté  lors  des  premiers  essais 
efTectués  dans  son  laboratoire  de  Physique. 
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à  F  m /m  et  sa  valeur  moyenne  F,  qui  produit  la  déviation  ob- 
servée, est  proportionnelle  à 


1     /-T 

Y   7       ^m/mdt, 


T  étant  la  période  du  champ  primaire. 

Si  la  perméabilité  |x  des  noyaux  est  sensiblement  constante,  F 
est  proportionnel  au  carré  moyen  de  l'intensité  du  courant  des 
électro-aimants,  c'est-à-dire  au  carré  de  l'intensité  efficace  I  me- 
surée par  Félectrodynamomètre.  Si,  de  plus,  les  déviations  sont 
assez  faibles  pour  que  Ton  puisse  supposer  constanl-le  coefficient 
de  proportionnalité  de  F,  les  déviations  A  sont  proportionnelles 
à  F,  c'est-à-dire  à  P.  On  fait  d'abord  une  série  d'expériences 
avec  les]  courants  constants  I|,  I2)  •  •  •)  I/i)  les  champs  constants 
correspondants  donnent  des  déviations  A|,  A2,  •  • .  »  A„,  dues  seule- 
ment aux  propriétés  magnétiques  du  circuit  ouvert.  On  observe 
ensuite  les  déviations  A'^,  A'^,  . . .,  A)^  produites  par  des  courants 
alternatifs  dont  les  intensités  efficaces  F^,  F,,  . .  .,  I|,  sont  choisies 
très  voisines  des  intensités  correspondantes  des  courants  con- 
stants. 

Les  déviations  réduites  j^soni  retranchées  deux  à  deux;    les 

a'         a 
différences  ainsi  obtenues,  telles  que  :  t\  —  y;  »  sont,  sous  les  con- 

M  M 

ditions  citées,  uniquement  dues  aux  réactions  des  deux  champs 
ou,  si  l'on  veut,  aux  actions  de  F^  sur  le  courant  i  induit  dans 
l'anneau  et  doivent  suivre  les  lois  de  ces  actions  prévues  par  le 
calcul.  L'anneau  sera  placé  assez  loin  des  bobines  et  des  noyaux 
pour  éviler  : 

1"  L'action  électrostatique  due  aux  charges  électriques  du  fil 
des  bobines  et  du  circuit  ouvert  (  *  )  ; 

•^°  La  déviation  que  le  fer  produit  directement  sur  les  lignes  de 
force  du  champ  secondaire  et  qui  produit  sur  le  circuit  une  action 


(  ^  )  Voir  à  ce  sujet  :  W.  DK  Nikolaievr,  IVote  sur  la  manifestation  des  champs 
riectrostatiques  qui  se  produisent  autour  des  circuits  ouverts  ou  fermes  par- 
courus par  les  courants  alternatifs   {Journal  de  Physique,  3*  série,  t.  II, 
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mécanique  présentant  une  loi  et  un  coefficient  de  proportionnalité 
propres. 

C'est  cette  dernière  influence  du  fer  qui  est  au  contraire  pré- 
pondérante dans  la  seconde  méthode.  Dans  une  première  va- 
riante, Tanneau  est  perpendiculaire  aux  axes  des  nojaux  déplacés 
parallèlement  l'un  à  l'autre  de  façon  à  produire  un  couple.  Dans 
la  seconde  variante,  les  deux  nojaux  se  touchent  de  façon  à 
former  un  nojau  unique  qui  traverse  Panneau  perpendiculaire  à 
l'axe  commun  des  nojaux  ;  les  masses  perméables  de  fer  ne  sont 
plus  celles  des  noyaux;  ce  sont  deux  secteurs  demi-circulaires  en 
fer  qu'on  place  autour  du  noyau  de  part  et  d'autre  de  l'anneau  et 
symétriquement  par  rapport  au  centre  de  l'anneau.  L'avantage  de  la 
seconde  méthode  est  que^  l'action  utilisée  augmentant  rapidement 
quand  la  distance  des  masses  de  fer  à  l'anneau  est  diminuée,  on 
peut  avoir  des  déviations  assez  grandes.  Gela  est  surtout  facile 
pour  la  seconde  variante  où  l'on  peut  rapprocher  à  volonté  les 
secteurs  de  l'anneau;  on  tiendra  compte,  s'il  y  a  lieu,  du  change- 
ment de  position  de  l'anneau.  (Le  cas  ne  s'est  pas  présenté.) 
L'influence  du  fer  sur  la  grandeur  de  l'induction  dans  l'anneau 
empêchera  de  calculer  cette  induction  (que  l'expérience  seule  fera 
connaître).  On  peut  éliminer  l'action  électrostatique  en  constituant 
les  secteurs  par  des  fils  fins  isolés  disposés  radialement,  c'est-à-dire 
perpendiculairement  à  la  force  électro motrice,  ou  par  des  plaques 
très  fines  disposées  suivant  les  méridiens;  on  peut  enfin  essayer 
d'employer  de  la  limaille  fine.  Dans  la  première  variante,  on  a, 
outre  l'action  prépondérante  du  fer,  celle  que  le  champ  distordu  ¥n 
exerce  sur  le  courant  i  et  qui  donne  un  couple  proportionnel  au 
premier.  On  détermine  cette  influence  en  observant  les  déviations, 
comme  dans  la  première  méthode,  à  la  fois  pour  le  champ  constant 
et  pour  le  champ  alternatif  correspondant  et  calculant  les  difi*é- 
rences  des  déviations  réduites.  On  peut  négliger  ce  second  couple 
dans  la  seconde  variante,  car  le  champ  ¥m  n'est  pas  sensible  à 
l'extérieur  des  noyaux  au  contact. 

« 

IL  La  première  méthode  a  été  employée  pour  les  diélectriques. 
On  ne  pouvait  employer  la  seconde  variante  de  la  seconde  mé- 
thode, car  la  déviation  dans  ce  dispositif  se  montrait  aussi  petite 


DE  NIKOLAIEVE. 
avec  le  champ  alternatif  qu'avec  le  champ  coDstant  ;  l'influence  des 
oscillations  du  champ  se  montrait  seulement  quand  on  éloignait 
les  nojaiix  primitivement  au  contact.  C'est  dire  que  :  les  courants 
de  déplacement  dans  un  diélectrique  existent  seulement  s'il  y 
a  rayonnement  direct  du  champ  primaire  à  travers  le  diélec- 
trique; au  contraire,  cela  n'est  pas  nécessaire  pour  un  anneau 
métallique  discontinu,  ce  qui  a  permis  d'employer  le  dispositif 
des  secteurs  pour  les  circuits  métalliques  ouverts. 

Les  noyaux  de  fer  étaient  carrés  de  So"""  de  côté  cl  45""  de  lon- 
gueur et  formés  de  lames  de  o""°,  5  d'épaisseur,  ou  bien  ronds  de 
■i^"""  de  diamt'tre  et  5o""  de  longueur,  formés  de  fils  de  fer  de 
0""°,  f>  de  diamètre.  Chaque  bohine  avait  3oo  tours  de  fil,  ce  qui 
donnait,  pour  les  deiii  bobines,  8400  ampères-tours 


■  un  lube  de  carton,  était 


bifilaire,  protégé  des  courants  d'ai 
formé  de  a  fils  de  cocon  ou  de  2  fils  d'argent  de  o"""",  o5  de  dia- 
mètre, distants  de  6  ou  10°"",  longs  de  i-ii"",  se  rejoignant  en  bas 
autour  d'une  poulie.  L'anneau  était  suspendu  à  la  poulie  par  une 
tige  portant  un  miroir  à  la'"  au-dessus  de  l'anneau,  pour  sous- 
traire le  miroir  comme  la  poulie  à  toute  action  magnétique.  On 
observait,  dans  une  Innelte,  les  traits  réfléchis  dans  le  miroir  d'une 
échelle  placée  à  a5o"°  du  miroir,  de  sorte  que  i""""  de  l'échelle 
correspondait  à  une  déviation  du  miroir  égale  à  o',  704.  H  n^étail 
pas  facile  de  disposer  l'anneau  rigoureusement  à  égale  distance 
des  deuK  faces  polaires  des  noyaux;  par  suite,  outre  le  couple  de 
rotation,  il  y  avait  toujours  une  petite  force  supplémentaire  qui, 
mettant  l'anneau  en  mouvement  pendulaire  très  lent,  produisait 
une  oscillation  du  zéro.  Celte  cause  d'erreur,  qui  a  beaucoup 
gêné,  sera  supprimée  avec  un  dispositif  permettant  de  changer 
progressivement  la  position  de  l'anneau  jusqu'à  ce  qu'un  champ 
très  fort  ne  produise  plus  de  mouvement  pendulaire;  on  ajustera 
plus  facilement  l'anneau  dans  une  cage  entièrement  en  verre 
avec  des  glaces  permettant  de  le  voir  toujours. 

On  a  observé  que  la  perméabilité  ;j:  des  noyaux  carrés,  munis  de 
lûSo  spires  supplémentaires  de  fil  fin  et  étudiés  au  moyen  d'un 
(  lectromètre  multicellulaire  de  Lord  Kelvin,  ne  présentait  que  des 
variations  de  4  pour  loo  au  maximum  quand  la  fréquence  n  va- 
riait. Avec  les  noyaux  ronds,  le  voltmètre  Cardew  employé  mon- 
trait, quand  n  diminuait,  une  augmentation  de  [i  qui  n'était  pro- 
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bablement  qu'apparente  et  explicable  par  la  diminution  avec  n  de 
la  self-induction'du  circuit  que  fermait  le  Cardew. 

III.  Les  expériences  sur  un  circuit  métallique  ouvert  ont  été 
réalisées  avec  un  anneau  en  cuivre  électroljtique  pesant  34^*^,  565, 
de  4°°  de  hauteur  axiale,  25""*,  875  de  rayon  extérieur,  18"",  7  de 
rayon  intérieur,  ouvert  suivant  un  arc  extérieur  de  2""*  et  que 
l'on  plaçait  à  i""  des  secteurs  de  fer  de  la  seconde  méthode  (se- 
conde variante). 

L'expérience  ne  donnait  pas  de  déviation  observable  pour  les 
courants  constants;  c'est  dire  que  le  champ  Y^  n'est  pas  sensible 
à  l'extérieur  des  noyaux  au  contact  et  que  le  cuivre  est  presque 
neutre  dans  l'air  ambiant.  Les  déviations  A',  A'',  correspondant 
aux  courants  d'intensités  efficaces  F,  F,  sont  dues  à  l'oscillation 
des  champs  de  périodes  T',  T'  (laissons  de  côté  provisoirement 
l'action  électrostatique).  On  peut  chercher  à  quelle  loi  doit  satis- 

faire  le  rapport  A  =  -p-  en  assimilant  le  courant  qui  parcourt  le 

circuit  ouvert  à  un  courant  d'intensité  uniforme,  comme  si  le  cir- 
cuit était  fermé  :  Le  champ  F;„  =  Fosin27î=  envoie  à  travers 
l'anneau  un  flux  Qm==NF;i,  dont  les  oscillations  produisent  la 
force  électromotrice  d'induction  :  C  =  -~^  =NFo  -^  cos  21:  =,,  qui 
produit  dans  l'anneau  de  résistance  r  et  de  coefficient  de  self- 

dt 


induction  L  un  courant  i  tel  que  :  r/  -{-  L-^t  =  C 


D'où 


avec 


2irL  .       NFo  . 

tang2ir(p  =  — =r         et        A  =  — r—  smiTcp. 

Le  flux  secondaire  émis  par  l'anneau  à  travers  le  fer  des  sec- 
teurs est  : 

q^ziziL  =  NFosinaicç  cosa7:Y=  —  cpj. 
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Le  moment  du  couple  moteur,  à  chaque  instant  proportionnel 
à  ql^,  a  pour  valeur  efficace 


I    r  PF-* 


_  PFJ  I 


1  /r\«  /  T  \« 

I  H- 


(c)'  {M 


Or  r  est  proportionnel  à  A,  et  Fq  à  I.  On  a  donc,  pour  les  deux 
périodes  T'  et  T''  : 


A  = 


A'  /r\«  /T'\« 

F» 


(nV  (r.y 


F.  -(i;)"(rj 

D'où 


(■) 


'  °  \/(S)'-"Ar./' 


Quoique  la  formule  (i),  renfermant  y/A — i  au  numérateur, 
exige  une  grande  précision  dans  les  mesures  des  déviations  ré- 
duites puisque  A  —  i  est  proportionnel  à  leurs  différences,  les 

douze  valeurs  de  y^  calculées  d'après  les  quinze  valeurs  observées 

des  déviations  pour  différentes  fréquences  n=  =,  du  champ  et 

différentes  valeurs  de  I,  sont  suffisamment  concordantes  : 

;i'=983        n"  =    901,0  797,5  701,0  604,0 

^  /  219,45        207,28        229,47        212,29 

y- calculé  (*) j  222,23        23i,3o        238, 3o        227,31 

[  209,72         2|8,5o        238,72        237,66 

D'autre  part,  Faction  électrostatique  devait  être  faible,  car  les 
potentiels  électriques  aux  extrémités  des  secteurs  ne  dépassaient 
pas  7~  de  volt,  et  une  augmentation  de  section  et  de  surface  de 
l'anneau,  qui  aurait  dû  diminuer  l'action  électrostatique,  augmen- 


(«)  Le  L  assimilé,  d'après  M.  Wien  (  Wiedmann's  Annalen,  décembre  1894), 
au  L  d'un  tore  continu  a  été  trouvé  par  la  formule  de  Maxwell  égal  à  5i,5  C.G.S. 
La  valeur  réelle  devait  être  plus  grande  à  cause  du  voisinage  des  masses  de 

fer  ;  la  valeur'moyenne  expérimentale  de  —  (aaa,64)  et  la  valeur  de  r  (  70940  C.G.S.) 
ont,  en  effet,  donné  pour  L  :  3i6,6. 


COURANTS  DE  DÉPLACEMENT.  25i 

lait  beaucoup  la  déviation.  On  peut  donc  dire  que  le  phénomène 
observé  est  dû  à  un  courant  circulant  dans  Tanneau  ouvert  et  se 
comportant  sensiblement  comme  un  courant  alternatif  dans  un 
circuit  fermé.  Avant  d'interpréter  d'une  façon  définitive  ces  expé- 
riences, l'auteur  désire  les  reprendre  en  opérant  par  la  première 
méthode  sur  des  bobines  ouvertes  avec  ou  sans  condensateur  : 
I®  formées  d'un  fil  assez  fin*  pour  pouvoir  négliger  les  courants  de 
Foucault  dus  au  faible  flux  de  force  alternatif  extérieur  au  fer 
des  noyaux  et  traversant  la  masse  de  l'anneau,  et  2°  placées  assez 
loin  des  masses  de  fer  pour  éviter  les  actions  électrostatiques.  La 
formule  (1)  s'applique  encore  dans  ces  conditions. 

IV.  Les  expériences  sur  les  diélectriques  et  les  électrolytes 
ont  été  faites  par  la  première  méthode  sur  des  anneaux  à  section 
carrée,  de  paraffine  ou  de  cire  jaune  (*),  et  sur  l'eau  distillée, 
l'acide  sulfurique  de  conductibilité  maximum,  le  sulfure  de 
carbone,  le  sulfate  de  cuivre  ou  de  fer  contenus  dans  des  tubes 
annulaires  en  verre. 

Le  déplacement  électrique  D,  en  un  point  d'un  diélectrique 
placé  dans  un  champ  variable,  est  lui-même  variable,  ce  qui  pro- 

duit  un  courant  de  déplacement  i=  —r-  qui,  à  son  tour,  excite  le 

champ  extérieur  au  même  titre  qu'un  courant  de  conduction. 
C'est  ce  qu'expriment  les  équations  de  Maxwell  (^)  qui  repré- 
sentent le  champ  magnétique  en  fonction  simultanée  du  courant  de 
conduction  et  de  la  vitesse  de  variation  du  déplacement  électrique. 
L'expression  ordinaire  de  la  force  électromotrice  totale  E  au  moyen 
du  déplacement  électrique  D,  en  un  point  d'un  diélectrique  de 
pouvoir  inducteur  spécifique  K,  est 

E=  :^D.         (J.-C.  Maxwell.; 
E  se  compose  ici  de  C  due  au  champ  primaire  F^  et  de  e  due  au 


(*)  La  dislocation  des  anneaux  et  des  disques  de  soufre,  pendant  le  refroidisse- 
ment, a  empêché  Tauteur  d'expérimenter  sur  ce  diélectrique. 
(')  C'est  aussi  ce  que  les  expériences  de  Rôntgen  et  H.  Hertz  ont  établi. 
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champ  secondaire  f^  6t  opposée  à  C 


Donc 


,  di      ,  d^D 

e  =  h—r  =  L  -7-;- 

dt  dl^ 


^TzY)        ,.       .  di  ^       4r  ^       ,  rf*D 

±^=^-L^^         ou         C=.^-D  +  L^ 


• 

dl) 

ttKQo 

• 

/ 

{ 

~  dt 

— 

ttKL  — T« 

sin-iîT 

T 

Comme  pour  un  anneau  métallique  le  flux  dû  à  F  m  6st 

Q/«=QoSin27:^  et  o  = -^  =  Qo-,jr  cos27:^,> 

C  étant  sinusoïdal,  D  l'esl  aussi  et  — v-r-  =  —  ^^-  D.  Donc 

..(^-i|..)D. 
D'où 

(compté  dans  le  sens  du  déplacement  croissant).  Si,  par  exemple, 
le  champ  primaire  F,„  est  dans  son  premier  quart  de  période,  le 
champ  secondaire  fm  est  de  même  sens  que  F»,  à  l'extérieur  de 
l'anneau  et  de  sens  contraire  à  l'intérieur  de  l'anneau.  Si  l'anneau 
fait  un  angle  aigu  avec  F,m  il  subit  un  couple  qui,  pour  un  corps 
diamagnélique  comme  le  sont  les  corps  étudiés,  lend  à  augmenter 
la  déviation  relative  au  champ  constant  et  pour  un  corps  parama- 
gnétiquc  tend  à  la  diminuer;  pour  un  conducteur  le  moment  du 
couple  sera  de  signe  contraire,  c'est-à-dire  tendra  à  placer 
l'anneau  axialement,  et  cette  différence,  qui  constitue  bien  le 
critérium  de  l'existence  des  courants  de  déplacement,  doit  être 
constatée  trùs  nettement  par  l'expérience. 

Le  couple  efficace    V  est  proportionnel  ^  j;  /     ^m(Jmdt  011 

*  0 
qm=^  L/.  On  a  donc 

(3)  r  =  c  ^ 


7:KL  — T« 


Si  l'on  employait  la  deuxième  méthode  (première  variante),  on 
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aurait 

,4,  r,cijr\,..  =  cf{J^y. 

(On  désigne  par  C  une  quantité  qui,  ne  dépendant  que  de  la 
position  de  l'anneau,  est  une  constante  pour  les  faibles  déviations 
observées.)  Le  K  qui  intervient  ici  est  relatif  au  diélectrique  placé 
dans  le  milieu  actuel,  Tair.  Il  faudra  au  moins  quatre  expériicnces, 
faites  avec  quatre  différenles  périodes  de  rallcrnateur,  pour  véri- 
fier Téquation  obtenue  en  écrivant  la  proportionnalité  des  dévia- 
tions aux  couples  moteurs. 

Les  observations  relatives  à  un  même  anneau  diamagnétique  en 
paraffine  donnent  des  déviations  qui  sont  :  i°  toujours  plus 
grandes  pour  les  champs  alternatifs  que  pour  les  champs  constants, 
ce  qui  est  bien  d'accord  avec  Texislence  des  courants  de  déplace- 
ment; 2°  plus  grandes  pour  une  plus  grande  fréquence  /i,  ce  qui 
est  d'accord  avec  Texistence  de  la  self-induction  de  ces  courants. 
Ainsi  un  même  anneau  a  donné  des  déviations  réduites  qui  sur- 
passaient en  mojenne  les  déviations  réduites  du  champ  constant 
de  12  pour  loo  de  leur  valeur  avec  une  fréquence  de  gSo,  et  de 
9,o3  pour  loo  seulement  avec  une  fréquence  de  770. 

Parmi  les  liquides  électroiytiques,  Tacide  sulfurique  diamagné- 
tique donnait  : 

I.  A.  ^.. 

Champ  constant. . .     i47i^       i3,2i      0,0006046 

Champ  alternatif. ..     148, 5       11,60      0,0006261  diminution  14,9  pour  100 

V.  Ainsi  : 

I®  Les  expériences  menées  d'après  les  méthodes  proposées 
peuvent  servir  à  l'étude  des  courants  induits  dans  un  circuit  ou- 
vert métallique  et  semblent  montrer  que  ces  courants  suivent 
les  lois  des  courants  alternatifs  dans  les  circuits  fermés; 

2^  Elles  permettent  d'étudier  les  courants  de  déplacement  dont 
les  diélectriques  placés  dans  un  champ  alternatif  sont  le  siège  con- 
formément à  la  prévision  de  J.-G.  Maxwell,  courants  qui  possèdent 
les  mêmes  propriétés  magnétisantes  et  inductrices  que  les  cou- 
rants de  conduction,  mais  qui,  pour  se  produire,  exigent,  à  Topposé 
des  courants  de  conduction  dans  un  circuit  ouvert,  un  rajonne- 
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mentdirecl  du  champ  primaire  ù  travers  la  masse  du  diélectrique; 
3"  La  première  méthode  a  démontré  neltemetil  que  les  électro- 
Ijrtes  se  comportent  dans  le  champ  magnétique  allernatif  comme 
les  diélectriques  parfaits;  ils  exigent  comme  les  diélectriques  un 
rayonnement  direct  du  champ  primaire.  L'auteur  pense  qu'on 
peutallendreque  les  constantes  diélectriques  des  liquides  électro- 
Ijtiques,  déterminées  par  des  eTpériences  telles  que  les  expériences 
actuelles,  donneront  des  chiffres  concordant  avec  la  théorie  de 
J.-C.  Maxwell.  Ces  expériences  ne  sont  d'ailleurs  que  prélimi- 
naires et  seront  reprises  en  comparant  les  intensités  des  champs 
alternatifs  avec  celles  des  champs  constants,  afin  de  soumettre  à 
une  nouvelle  étude  les  conclusions  relatives  aux  circuits  métal- 
liques et  aux  diélectriques. 


^ 


SIIB  LA  COUBBinu:  DS  LA  SURFACE  DES  STSTCMES  OFTlttHES   CCRTSËS  ; 
Par  m.  André  DltOCA. 

Quand  un  sjslcme  centré  présente  le  défaut  connu  sous  le  nom 
d'astigmatisme,  le  faisceau  aberrant  produit,  après  réfraction, 
par  le  faisceau  homocentrique  issu  d'un  point  en  dehors  de  l'axe, 
ne  présente  plus  aucun  point  remarquable  bien  défini;  on  ne  peut 
donner  une  dérinitiou  de  la  surface  focale  indépendante  de  la  po- 
sition du  diaphragme. 

Mais  j'ai  montré  (')  que  tout  système  centré  possède  sur  l'axe 
des  points  réels  ou  imaginaires  où  les  aberrations  sont  du  qua- 
trième ordre  par  rapport  à  l'ouverture  utilisée  sur  la  première 
surface.  Il  est  aisé  de  voir  que  ces  points  font  partie  d'une  surface 
où  les  droites  de  Sturm  sont  confondues,  et  l'examen  de  l'abaque 
que  j'ai  tracé  montre  que  le  point  de  cette  surface  situé  sur  l'axe 
est  toujours  un  point  simple.  Or  cette  surface  est  symétrique  par 
rapport  à  l'axe,  elle  lui  est  donc  normale.  Donc,  pour  tout  point 
voisin  de  l'axe  d'une  surface  normale  à  l'axe,  les  aberrations  seront 
encore  infiniment  petites.  Il  y  a  donc  là  une  véritable  surface  focale. 

Cherchons  la  condition  pour  que  cette  surface  ait  un  rayon  de 
courbure  infini. 


{')  Voir  tournai  de  Pliynique,  3"  sirii 
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Je  prendrai  comme  origines  des  segments  les  centres  des 
dioptres,  et  comme  direction  positive  le  sens  inverse  de  la  pro* 
pagation  de  la  lumière.  Un  dioptre  sera  donc  entièrement  défini 
par  son  rayon  de  courbure  affecté  de  son  signe,  et  les  valeurs  des 
indices  qu'il  sépare. 

Je  vais  d'abord,  pour  simplifier  l'exposé  qui  suit,  poser  une 
définition. 

J'appelle  transformée  optique,  relativement  à  un  dioptre,  d'une 
surface  lumineuse,  le  lieu  des  points  de  rebroussement  des  caus- 
tiques relatives  à  chacun  des  points  de  cette  surface. 

Je  considérerai  ensuite  le  lieu  de  ces  points  de  rebroussement 
comme  une  nouvelle  surface  lumineuse  émettant  des  faisceaux 
homocen triques  ;  ceux-ci  donneront  une  nouvelle  transformée 
optique,  que  j'appelle  transformée  optique  de  la  première  sur^ 
face  relative  à  deux  dioptres. 

Ceci  est  évidemment  susceptible  de  généralisation  et  l'on  con- 
çoit immédiatement  ce  que  c'est  que  la  transformée  optique  d'une 
surface  relative  à  un  système  centré  quelconque. 

Le  théorème  qui  sait  va  nous  permettre  de  faire  usage  de  ces 
transformées  optiques. 

Théorème  I.  —  Deux  rayons  infiniment  voisins  et  parallèles 
sont  réfractés  par  un  dioptre  suivant  deux  rayons,  formant 
entre  eux  un  angle  du  même  ordre  que  la  distance  des  rayons 
incidents. 

En  effet,  la  surface  focale  relative  à  tous  les  points  à  l'infini, 
dans  un  dioptre,  est  toujours  à  distance  finie  de  la  surface  de 
celui-ci.  Or  c'est  infiniment  près  de  la  surface  focale  que  se 
couperont  les  deux  rayons  réfractés  relatifs  aux  deux  rayons  pa- 
rallèles considérés  :  donc  l'angle  de  ceux-ci  sera  du  même  ordre 
que  le  segment  qu'ils  interceptent  sur  la  surface  du  dioptre. 

Corollaire  /.  —  Tout  faisceau  aberrant  faisant  avec  l'axe  un 
angle  infiniment  petit  du  premier  ordre,  et  présentant  une  enve- 
loppe à  point  de  rebroussement,  sera  transformé  par  une  nouvelle 
réfraction  en  un  nouveau  faisceau,  dont  toutes  les  droites  passe- 
ront à  distance  infiniment  petite  du  quatrième  ordre  du  point  de 


rebrou ssement  de  la  caustique  relative  au  premier  point  de  re- 
broussement  considéré  comme  poiat  lumineux. 

Corollaire  II.  —  Celte  transformation  pouvant  s'opérer  de 
proche  en  proche,  tout  Taisceau  aberrant  aura  des  rayons  infini- 
ment voisins  de  ceux  du  faisceau  aberrant  qu'on  obtiendrait  en 
considérant  successivement  comme  des  points  lumineux  les 
points  de  rebroussement  des  caustiques  successives  obtenues 
avec  chaque  dioptre  du  système,  et  passeront  à  distance  infini- 
ment petite  du  quatrième  ordre  du  dernier  de  ces  points  de 
rebroussement. 

Si  donc  nous  cherchons  ce  qui  se  passe  pour  les  conjugués  des 


,  dont  le  t 


r  l'axe  est  un  t 


aplanélique, 
s  des 
ni  de 


points  d'un  plai 

l'iiomocentricité   sera    conservée   et   le   point  de 

rayons   sera  infiniment  voisin  du  quatrième  ordre  du  poi 

rebroussement  de  la  dernière  caustique  considérée. 

La  surface  focale,  pour  ces  points,  aura  donc  même  rayon  de 
courbure  que  la  transformée  optique  du  plan  considéré  relative 
au  système  centré  total. 

Nous  n'avons  donc  plus  qu'à  chercher  la  condition  pour  que  la 
transformée  optique  d'un  plan  relativement  â  un  système  centré 
quelconque  ait  un  rayon  de  courbure  inOni.  Si  nous  assujettissons 
ensuite  le  système  centré  à  posséder  au  point  considéré  un  point 
aplanétique,  le  problème  sera  résolu  dans  ce  cas  particulier. 

Etudions  donc  tes  propriétés  de  la  transformation  optique. 


Théorème  II.  —  Dans  la  transformation  optique,  l'ordre 
des  contacts  est  conservé. 

En  efTel,  soient  un  dioptre  de  centre  O  et  de  rayon  y,  et  deux 
courbes  [A]  et  [A'];  je  mène  l'axe  OAA'. 

Soient  p  le  veclcurde  A  et  n  l'indice  dn  dioptre.  Le  vecteurpi 
de  A, ,  image  de  A,  sera  donné  par  la  formule 

'■-„,-(I-ip- 

Si  p  devient  p  -i-  rfp  en  passant  de  A  en  A',  nous  aurons  pour 
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dpi  distance  de  Â|,  A'^ ,  la  formule 

Fig.  I. 
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qui  montre  que  le  théorème  est  exact  tant  que  les  deux  courbes 
sont  à  distance  finie. 

Corollaire.  —  Dans  la  recherche  du  rayon  de  courbure  d'une 
transformée  optique,  on  pourra  donc  toujours  remplacer  la  sur- 
face lumineuse  par  sa  sphère  osculatricc,  c'est-à-dire  que  le  pro- 
blème proposé  se  réduit  au  calcul  du  rayon  de  courbure  de  la 
transformée  optique  d'une  sphère  relative  à  un  dioptre. 

Menons  donc  un  plan  passant  par  Taxe,  et  cherchons  la  for- 
mule qui  donne  le  rayon  de  courbure  au  sommet  de  la  transfor- 
mée optique  d'un  cercle  à  travers  un  dioptre. 

Nous  allons  traiter  le  problème  en  coordonnées  polaires,  l'axe 
étant  celui  du  système  et  le  pôle  étant  le  centre  du  dioptre.  Les 
rayons  de  courbure,  ainsi  que  tous  les  segments,  sont  comptés 
positivement  en  sens  inverse  de  la  propagation  de  la  lumière. 

Fig.  a. 


Soient  C  le  centre  du  cercle  à  transformer,  O  celui  du  dioptre, 
po  le  segment  OM,  N  un  point  du  cercle.  Nous  avons,  pour  dé- 
terminer le  point  N,  Tcqualion 

(l)  /-  /'--pi  —  2po/*—  -^PCpO—Z'^COSlO  =  O, 

car,  par  la  convention  des  signes,  OC  =  po  —  '• 
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Ceci  détermine  le  p  du  point  N  en  fonction  de  co.  Le  point  de 
rebroussement  de  la  caustique  de  N  est  déterminé  par  le  même 
angle  co  que  N|  et  son  pi  est  donné  par  Téquation 

(2)  Pi= -^ 


^Y  — (n  — i)p 


l'ensemble  des  équations  (i)  et  (2)  détermine  la  surface,  dont  il 
faut  chercher  le  rayon  de  courbure  pour  eu  =  o. 


Fig.  3. 


Fig.  4. 


Soient  e  l'angle  de  contingence,  R  le  rajon  de  courbure  et  p  et 
diù  les  coordonnées  de  A.  Nous  avons  Re  =  prfw,  en  exprimant 
de  deux  manières  la  longueur  AB.  Si  cp  est  l'angle  de  la  tangente 
et  du  rayon  vecteur 

(3)  tangç  =  p,  ^, 

d'où 

(  4  )  do  =  ^4-  ; 

d'ailleurs  e  =  rf{p-hrfci>  dans  la  première  figure,  e  =  —  (rfy-h  rfw) 
dans  la  seconde.  Or  prfto,  d'après  les  conventions  faites,  est  tou- 
jours de  même  signe  :  donc  R,  donné  par  la  formule,  changera  de 
signe  avec  £{,  ce  qui  montre  que  la  valeur  ainsi  calculée  de  R 
sera  très  commodément  utilisable  ;  l'origine  de  R  sera  le  centre  de 
courbure  de  la  transformée. 

Nous  avons  à  calculer  e/tangcp  par  (3)  pour  (o  =  o,  et  à  prendre 
le  rapport  de  rflangcp  à  i4-tang^(p  pour  la  même  valeur  de  w. 
Or  tangcp  devient  infini  pour  (o  =  o  :  nous  n'aurons  donc  à  prendre 
pour  facteurs  de  dto  que  les  termes  qui  deviendront  infinis  pour 


SURFACE  FOCALE.  aSg 

b)=  o;  les  autres  disparaîtront  dans  le  quotient  (4) 

dtû  _        dp     dp  __       p  —  (po — r)cosa)  n^* 

^P>  ""       "^  ^  ~  P{po— /•)s»na)      [Y-h(n  — Op,]«' 

Pour  (0  =  G,  ceci  a  pour  valeur  principale 

diù  —  ry  A 


et  alors 


^Pi        ?i[{n?i'-r)-^  —  (n^i)rpi]ta       «upi 


tang<p  =  J; 


d*où 


d  tango  = ;  rfoD  H ;—  ^a>  ; 


or,  A  est  fonction  de  pi  et  (^)    =o;  donc  la  valeur  princi- 


pale de  e/tangcp  est jrfw. 


b)^ 


d'où 


à  la  limite. 
Alors 


tang«ç=-, 


L  n  J  ''ï 

d'où  je  tire  par 

ce  qui  établit  cette  curieuse  propriété  :  que  le  rayon  de  courbure 
au  sommet  d'une  transformée  optique  d'une  surface  ne  dépend 
que  du  rayon  de  courbure  en  son  sommet  de  la  surface  et  aucu- 
nement de  sa  position  sur  l'axe  du  système.  La  formule  est 
d'ailleurs  symétrique  est  réversible,  ce  qu'il  fallait  prévoir. 

Dans  le  cas  particulier  d'une  série  de  lentilles  de  même  indice, 
la  condition  de  planëité  peut  se  mettre  sous  une  forme  frappante. 
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Les  formules  successives  sont  alors 


I 

n  —  I 

Ri 
n 

I         n  —  ï 

1              . 

Rt~ 
I 

R.   '      T.    ' 

n        n  —  1 

R.  ~ 

71 

R.          T»    ' 

I         n  —  1 

1              ■ 

Rl~ 

Rs           T4 

, 

n 

n^Afl^ 

R»/'  L\Ti       Ti/      \ï*       T»/  VïJp       ïtp-i/J 

Pour  que  ce  rayon  de  courbure  soit  infini,  il  faut  que  le  second 
membre  soit  nul,  ce  qui  a  lieu  si  la  puissance  totale  du  système 
supposé,  comprimé  jusqu'à  une  minceur  infinie,  est  nulle. 

J'ai  vérifié  ce  résultat  par  l'expérience,  au  moyen  d'un  essai 
d'objectif  photographique,  dont  M.  Baille  a  bien  voulu  faire  gra- 
cieusement la  construction  dans  ses  ateliers.  Je  lui  en  exprime  ici 
loule  ma  reconnaissance.  Cet  objectif  n'a  pas  donné  de  résultats 
pratiques  pour  plusieurs  raisons,  que  je  n'exposerai  pas  ici  pour 
ne  pas  développer  encore  ce  travail  déjà  trop  long;  mais  il  a 
entièrement  vérifié  tous  les  résultats  énoncés  relativement  à 
l'existence  :  i°  de  points  aplanétiques  au  quatrième  ordre  près; 
2^  de  l'absence  d'astigmatisme  sur  les  bords;  3**  de  la  planéité 
de  la  surface  focale,  quand  les  rayons  de  courbure  satisfont  à  la 
condition  précédente. 


SUE  L'ASTIftMATISME  DES  LEHTIUES  OrriNIMEn  1IIKGE8; 

Par  m.  g.  FOUSSEREAU. 

Par  suite  d'une  erreur  de  calcul  commise  dans  l'article  que  j'ai 
publié  récemment  sur  ce  sujet  (*),  la  détermination  du  point  de 
rencontre  de  l'axe  secondaire  du  faisceau  lumineux,  émané  d'un 
point,  avec  la  première  droite  focale,  doit  être  modifiée  comme  il 

suit. 


(  •  )  Voir  p.  169  de  ce  Volume. 
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La  valeur  de  Tangle  d'incidence  1,  correspondant  au  rayon  PI, 
s'établil  comme  dans  le  premier  article  : 


i  =  a  -h  /i 


(I        cos  a  \ 


Fig.  I. 


ir  doit  être  daas  le  prolongement  de  Q,  I. 

Au  lieu  de  considérer  le  point  de  rencontre  P|  du  premier  rayon 
réfracté  IF  avec  la  direction  OP,  il  convient,  pour  éviter  l'intro- 
duction de  Fangle  fini  IP|0,  de  considérer  son  intersection  Q, 
avec  la  direction  OD  du  rayon  réfracté  correspondant  au  rayon 
incident  PO.  On  a  alors,  en  posant  OQi  =  q^  et  COQi  =  p, 


(I         ros3t\ 


r'  =  a  4-  A 


En  raisonnant  comme  au  précédent  article  et  en  tenant  compte 

de  la  relation 

sina 


sin^  = 


n 


on  obtient 

(I) 


I  I    __  //i* —  sin*a  —  cos  a  i 

'p~p'~' 


{/i  —  i)cos*a       / 


Prenons  pour  lieu  du  point  P  le  plan  PK  perpendiculaire  à  Taxe 
principal 


/>  = 


cos  a 


/.  de  Phys.,  3«  série,  t.  IV.  (Juin  iSgS.) 
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On  trouve  pour  lieu  du  point  P'  en  coordonnées  polaires  : 

I    _  cosa        \/ai* —  sin'a  —  cosa    i 
^'^'^  7  ""  ~~k  (n  — i)cos«a        /  ^   ^' 

Ce  lieu  est  une  surface  de  révolution  dont  le  sommet  K'  est  le 
foyer  conjugué  du  point  K. 

Pour  déterminer  le  rayon  de  courbure  r  au  sommet,  considé- 
rons un  point  P'  du  lieu  infiniment  voisin  de  K'.  La  corde  K'P  pou- 
vant être  considérée  comme  une  corde  du  cercle  osculateur  à  la 
méridienne,  on  a 

ou,  en  négligeant  les  termes  d'ordre  supérieur  à  a^, 

r  =  k'^ 


De  l'équation  (2)  on  tire  d'autre  part 

Il  en  résulte 

3/1  -f- 1 

L'erreur  signalée  ne  portant  pas  sur  les  autres  parties  des  rai- 
sonnements, il  y  a  lieu  d'appliquer  aux  miroirs  seulement  la  dis- 
cussion exposée  (p.  171  et  172),  qui  avait  été  présentée  comme 
applicable  aux  lentilles  infiniment  minces. 

(')  L'équation  du  lieu  en  coordonnées  rectilignes  est 

k       X  ~~  {n  —  \)x^f 
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PROPRIÉTÉS  MAftlÉTiaUES  DES  CORPS  A  DIVERSES  TEMPÉRATURES  ; 

Par  m.  p.  CURIE. 

[SOITE  (•)]. 


IV.  —  Corps  perro-magnétiqces. 

J'ai  étudié  le  fer,  de  la  température  ambiante  jusqu'à  i36o^y 
pour  des  champs  variant  de  25  à  i35o  unités.  J'ai  encore  étudié 
la  magnétite  et  le  nickel,  mais  seulement  aux  températures  supé- 
rieures à  celle  de  transformation  magnétique.  Enfin,  j'ai  fait 
quelques  expériences  sur  la  fonte. 

Fer  doux.  —  On  sait  que,  dans  le  cas  d'une  substance  très 
fortement  magnétique,  l'intensité  d'aimantation  dépend  de  la 
forme  du  corps  placé  dans  le  champ  magnétique.  La  disposition 
la  plus  avantageuse  est  celle  d'un  cylindre  très  allongé  dont  l'axe 
est  dirigé  suivant  le  champ.  Lorsque  l'on  donne  les  valeurs  de 
l'intensité  d'aimantation  en  fonction  de  l'intensité  du  champ  ma- 
gnétique, on  sous-entend  que  l'on  rapporte  les  résultats  au  cas 
d'un  cylindre  infiniment  allongé  dans  le  sens  du  champ. 

Je  me  suis  servi,  aux  températures  où  le  fer  est  fortement  ma- 
gnétique, de  fils  de  diamètre  très  petit,  dont  la  longueur  (i*^"*  en- 
viron) était  dirigée  suivant  le  champ  (suivant  Oj^,y?^.  i,  le  mi- 
lieu du  fil  est  en  O).  Le  fil  était  situé  dans  un  tube  de  verre  ou 
de  porcelaine  qui  le  protégeait  contre  l'oxydation.  Le  tube,  avec 
le  fer,  était  soutenu  par  l'équipage  mobile  de  la  balance  de  tor- 
sion, comme  l'était  l'ampoule  dans  les  expériences  décrites  pré- 
cédemment. On  ne  se  sert  ainsi  que  d'une  quantité  très  petite  de 
matière;  mais  il  n'y  a  pas  à  cela  d'inconvénient,  les  effets  magné- 
tiques étant  très  puissants.  L'appareil  n'avait  pas  été  disposé  en 
vue  de  l'étude  d'un  corps  fortement  magnétique,  et  les  résultats 
des  expériences  doivent  être  modifiés  par  certains  termes  de  cor- 
rections difficiles  à  évaluer  exactement,  et  sur  lesquels  nous  n'in- 
sisterons pas  ici. 


('  )  Voir  p.  197  de  ce  Volume. 
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Lorsque  la  température  s'élève  au-dessus  de  700°,  les  propriétés 
magnétiques  du  fer  diminuent  dans  des  proporlious  telles  qu'il 
faut  employer  des  écliantillons  de  plus  en  plus  considérables; 
mais  le  fer  aux  températures  très  élevées  est  comparable  aux  corps 
faiblement  magnétiques,  et  l'on  peut  alors  opérer  avec  des  mor- 
ceaux de  forme  quelconque.  Les  masses  de  fer  des  échantillons 
employés  dans  ces  expériences  ont  varié  de  «^',000037  à  a*',o3. 
Aux  températures  très  élevées,  le  fer  était  placé  dans  des  am- 
poules de  platine  ou  de  porcelaine. 

Aux  températures  élevées,  les  expériences  sont  extrêmement 
pénibles.  Les  échantillons  sont  difficiles  à  préserver  de  toute  alté- 
ration, la  porcelaine  se  ramollit  et  le  moindre  contact  accidentel, 
entre  l'ampoule  et  les  parois  du  four,  amène  une  adhérence;  lu 
tige  de  l'ampoule  quelquefois  s'infléchit;  enfin  on  évalue,  avec 
une  précision  quelquefois  de  j^  de  milligramme,  des  forces  qui 
s'exercent  sur  une  ampoule  placée  dans  une  enceinte  à  1200° 
et  i3oo°. 

Les  courbes  {^fig.  8)  se  rapportent  à  des  expériences  faites  avec 
un  même  échantillon  de  fer  doux  entre  20°  et  780".  Les  courbe* 
donnent,  pour  diverses  températures,  les  valeurs  de  l'intensité 
d'aimantation  spéciTique  I,  en  fonction  de  l'intensité  du  champ 
magnétisant  II  (<). 

Les  expériences  donnent  les  valeurs  del'intensité  d'aimantation 
lorsque  le  champ  magnétisant  varie  alternativement  d'une  ma- 
nière continue,  de  —  1  35o  à  4-  1 35o.  Les  efTets  de  l'hystérésis  se 
font  1res  peu  sentir  lorsque  l'on  opère  avec  des  champs  aussi  in- 
tenses. Pour  ne  pas  compliquer  la  figure,  on  a  représenté  seule- 
ment les  branches  correspondant  à  la  période  croissante  de  H. 

L'observation  des  courbes  suggère  quelques  remarques  ; 
lorsque  le  champ  croît  de  o  à  i3oo,  les  courbes  relatives  à  deux 
températures  dilTérenles  s'écartent  d'abord  peu  l'une  de  l'autre, 
sans  toutefois  se  confondre,  pendant  toute  une  portion  de  leur 
tracé,  puis  ces  courbes  se  séparent   franchement.  On  peut  ima- 


(')  M.  itopkinsun  a  djjl  étudié  les  propriétés  du  fer  et  da  nickel  jusqn't  leai 

... !.. léiique  <de  i5*i  770*  pour  le  Ter,  de  i5'  i  Sjo'pour  le  nickel); 

.anls  Tariaienl  de  3  A  jo  unités  {.Phil.  Tram.,  p.  ktA.  Proe. 


IraiisfurmalioD  magnélïqi--  ,__  ._ 
Ici  cliampa  magnétisants  Tariaien 
Roy.  Soc.,  i.  XLIV,  p.  317;  iSeS 
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giner  une  courbe  limite  qui  serait  celle  vers  laquelle  lendent  les 
autres  courbes  lorsque  la  température  absolue  tend  vers  zéro.  La 
courbe  d'une  température  quelconque  s'écarterait  peu  de  cette 
courbe  limite  sur  une  portion  de  son  tracé  d'autant  plus  longue 
que  la  température  serait  plus  basse.  On  peut  admettre  que  la 
courbe  à  ao°  donne,  à  peu  de  chose  prés,  pour  les  champs  infé- 
rieurs à  4So  unités,  la  première  partie  du  tracé  de  cette  courbe 
limite. 

(■•ig.  8. 
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Pour  faciliter  les  explications,  nous  distinguerons,  dans  une  de 
«es  courbes,  trois  parties  :  une  portion  initiale  dont  nous  venons 
de  parler,  une  dernière  portion  pour  laquelle  l'intensité  d'aiman- 
tation est  presque  constante,  quel  que  soit  le  champ;  enfin  une 
portion  qui  sert  à  raccorder  les  deux  autres.  Pour  la  courbe  de 
601°,  par  exemple,  la  portion  initiale  est  relative  aux  champs  in- 
férieurs à  4o  unités,  la  portion  intermédiaire  suit  jusqu'à  un  champ 
voisin  de  400  unités;  de  4oo  à  i3oo,  l'intensité  d'aimanUtion  est 
presque  consUnte.  A  740",  et  pour  des  températures  supérieures 
à  celle-là,  la  dernière  portion  a  disparu. 
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A  partir  de  ^SO"  et  jusqu'à  1 3^5",  les  courbes  ne  sont  plus  que 
des  droites  passant  par  l'origine.  Cela  signifie  que,  pour  les  tem- 
pératures supérieures  à  ySS",  le  l'er  a  un  coefficient  d'aimantalioii 
constant  (pour  des  champs  magnétisauLs  compris  entre  23  ei 
i3oo  unités). 

Le  fur  passe  donc  progressivement  de  l'étal  de  corps  ferro- 
magnétique à  l'état  de  corps  faiblement  magnétique  à  coelBcienl 
d'aimantation  constant. 

La  jig.  0   se   rapporte  i'i   des   expériences  faites  avec  un  autre 


écbanljllon,  dans  le  but  de  préciser,  autant  que  possible,  la  forme 
de  la  courbe  I  =/(H)  aux  températures  voisines  de  son  change- 
ment d'allure. 

On  peut  chercber  à  se  faire  une  idée  du  mécanisme  de  la  trans- 
l'ormation  des  courbes  quand  la  température  s'élève.  Nous  propo- 
sons l'inlcrprélaLion  suivante  :  Nous  avons  distingué  trois  por- 
tions dans  les  courbes  relatives  à  l'état  ferro-magnétique.  Dansls 
première  portion  on  a,  pour  les  cbamps  faibles,  un  coefficient 
d'aimantation  énorme  (en  faisant  abstraction  des  pbénomènfi 
d'byslérésis);  cecoeClicient  est  du  miîme  ordre  de  grandeur,  quellr 
que  soil  lu  température,  et  semble  plutôt  augmenter  quanJ  U 
température  s'élève.  La  longueur  de  cette  première  portion  est  de 
plus  en  plus  courte  lorsque  la  température  est  de  plus  en  plus 
élevée,  si  bien  que,  vers  75o°,  cette  première  portion  disparaît. 
D'autre  part,  lorsque  la  température  s'élève,  la  troisième  portion 
à  intensité  d'aimantation  constante  des  courbes  ne  se  présenta 
plus  pour  les  limites  des  cbamps  employés.  Toute  la  courbe  csi 
alors  constituée  par  une  partie  de  la  deuxième  portion  intermé- 
diaire, et  cette  partie  ne  présente  bicntât  plus  de  courbure  sen- 
sible dans  les  limites  des  champs  employés.  Ainsi,  on  est  amené  à 
la  conception  suivante  :  aux  températures  élevées,  le  fer  commence 
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par  s'aimanter  avec  un  coefllcient  inilisl  énorme;  mais  il  se  fail, 
de  ]a  courbe  I=:/(H),  le  champ  et  l'intensité  d'aimantation  étant 
presque  dès  le  début,  uq  brusque  changement  dans  la  direction 
encore  extrêmement  faibles  ;  la  courbe  se  présente  ensuite  comme 
une  droite  beaucoup  moins  inclinée  et  qui  semble  passer  par 
l'origine. 

ri  g.  .«. 
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On  a  représenté  {^fig-  9),  à  un  autre  point  de  vue,  le  résultut 
des  expériences  avec  le  premier  échantillon,  en  portant  les  inten- 
sités d'aimantation  spéciBqne  I  en  ordonnées,  et  les  température» 
f)  en  abscisses,  et  en  traçant  les  courbes  correspondant  à  divers 
champs.  On  voit  que,  (]uel  que  soit  le  champ,  l'intensité  d'aiman- 
tation baisse  très  rapidement  vers  740°;  cependant,  la  variation  ne 
semble  pas  être  absolument  brusque  :  les  courbes  ont  seulement 
un  point  d'inflexion  vers  740°  à  7^0°.  L'expression  température 
de  transformation  magnétique  du  fer,  qui  est  d'un  usage  tris 
commode,  a  donc  une  signification  un  peu  vague;  il  convient,  je 
pense,  de  désigner  ainsi  la  température  moyenne  des  points  d'in- 
fluence des  courbes  I  =/(6), 

Nous  pensons  que  le  cas  général  est  réalisé,  aux  températures 
inférieures  à  celle  de  transformation,  pour  les  courbes  relatives 
aux  champs  compris  entre  5o  et  3oo  unités.  Supposons  «{ue  nous 
abaissions  la  température  depuis  74^°  jusqu'à  20"  :  l'intensité  d'ai- 
mantation croit  d'abord  rapidement,  puis  tend  vers  une  valeur 
constante  lorsque  la  température  s'abaisse  de  plus  en  plus.  Pour 
les  champs  faibles,  l'intensité  d'aimantation  passe  avant  par  un 
maximum  peu  accentué  vers  5oo"  ou  Gou". 

Pour  un  champ  de  25  unités,  le  maximum  vers  600"  est  plus 
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accentue  et,  de  600"  à  20",  l'intensité  d'aimantation  diminue  cod' 
âiamment.  Ce  dernier  effet  était  très  important  dans  les  expériences 
de  M.  Hopkinson  qui  a  utilisé  des  champs  peu  intenses.  Il  est  dû, 
je  crois,  en  grande  partie  à  une  action  indirecte  provenant  de  ce 
que  les  phénomènes  d'hjstérésis  magnétiques  augmenteol  beau- 
coup quand  la  température  s'abaisse. 

Enfin  pour  des  champs  de  730  à  t3oo  unités,  de  ^45"  à  la  tem- 
pérature amhiaiUe,  l'intensité  d'aimantation  augmente  constam- 
ment. Il  semble  vraisemblable  qu'aux  températures  très  basses, 
l'intensité  d'aimantation  deviendrait  également  constante. 

Entre  ao"  et  720",  les  courbes  relatives  auK  champs  compris 
entre  730  et  i3ou  unités  se  confondent;  on  est  conduit  à  imaginer 
qu'il  existe  une  courbe  ['=/{^)  vers  laquelle  tendent  les  courbes 
l=/(fl)  lorsque  le  champ  magnétisant  croît  indcfiniment.  Une 
courbe  quelconque  se  confond  presque  avec  cette  courbe  limite 
sur  une  portion  de  son  tracé  d'autant  plus  long  que  l'intensité  du 
champ  est  plus  élevée. 

Les  résultats  obtenus  avec  le  fer  doux  aux  températures 
supérieures  à  ^So"  nous  ont  permis  de  dresser  le  Tableau  suivant 
qui  donue  pour  diverses  températures  6  la  valeur  du  coefficient 
d'aimantation  spécifique  R. 
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On  a  représenté  (_/ï^.  10)  les  courbes  I  =/(e).  Au-dessus  de  760",  le 
coeflicicQt  d'aimantation  est  constant,  I  est  proporLionncl  au  champ;  on 
n'a  plus  alors  représenté,  pour  les  températures  supérieuivi  à  celle-là,  que 
la  courbe  I  =/((i)  relative  à  un  champ  de  1000  unités.  Cette  courbe  (i), 
à  IV'clielle  indiquée,  s'évanouit  vers  770".  Pour  sui\  rc  le  phénomène,  un  a 
représenlé  la  mi!me  fonction  ;  courbes  (a),  (3),  (i),  (5)  avec  des  (échelles 
respcclivcmenL  10,  100,  1000,  5ooo  fois  plus  grandes  pour  I.  Comme  le 
champ  relatif  à  eus  courbes  est  égal  à  1000,  on  peut  encore  dire  que  les 
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courbes  (i),  ('>.))  (^)y  (4))  (^)  donnent  respectivement,  à  l'échelle  indi- 
quée, les  valeurs  de  Kio',  Kio*,  Kio*,  Kio«,  5Kio«  pour  H  ==  1000  et 
même  pour  toutes  les  valeurs  de  H  comprises  entre  aS  et  i3oo  unités 
lorsque  la  température  est  supérieure  à  760"*. 

Aux  températures  supérieures  à  ^So**  et  jusqu'à  1280",  Tinten- 
sité  d'aimantation  continue  à  décroître  avec  une  vitesse  de  plus  en 
plus  faible.  Mais,  de  y5o°  à  960°,  la  variation  relative  de  l'intensité 

d'aimantation  (r  ^)  est  toujours  considérable.  L'intensité  d'ai- 
mantation diminue  de  la  moitié  de  sa  valeur  d'abord  pour  quelques 
degrés,  puis  pour  20°  ou  So**  d'élévation  de  la  température. 

De  g5o*^  à  1280^,  le  coefficient  d'aimantation  est  presque  con- 
stant :  il  diminue  un  peu  avec  la  température. 

Vers  1 280°,  le  coefficient  d^ aimantation  augmente  brusque- 
ment de  la  moitié  de  sa  valeur,  puis  de  nouveau  de  1280"  à 
i365^,  il  se  remet  à  diminuer  quand  la  température  augmente. 

Le  fer  doux  présente  une  autre  singularité  dans  le  voisinage  de 
la  température  de  860®.  Cette  singularité  n'est  guère  apparente 
sur  \^  fig»  10^  mais  elle  devient  manifeste  sur  la y?^.  11  où  sont 
représentées  les  valeurs  des  logarithmes  des  coeilGcients  d'aiman- 
tation (LK)  en  fonction  des  logarithmes  de  la  température  abso- 
lue (LT). 

Les  phénomènes  qui  se  passent  vers  760°  pour  le  fer  {fig^  1 1, 
pointa)  sont  normaux;  ce  sont  des  phénomènes  qui  se  rencontrent 
chez  tous  les  corps  ferro-magnétiques  aux  températures  voisines 
de  celles  de  transformation  magnétique. 

On  voit  nettement  {fig*  1 1)  que  l'allure  de  la  courbe  de  a  en  6 
entre  760°  et  860**  ne  se  poursuit  pas  au  delà.  Entre  860®  et  900°, 
la  chute  est  beaucoup  plus  brusque;  de  part  et  d'autre  de  860^ 
(point  6),  on  a  des  points  d'inflexion. 

On  peut  maintenant  chercher  à  se  faire  une  idée  de  ce  qui  se 
produit  dans  le  fer.  L'explication  suivante  me  paraît  séduisante; 
je  la  donne  toutefois  sous  toute  réserve  ;  on  pourrait  admettre  que, 
jusqu'à  8Go°,  le  fer  se  comporte  normalement  comme  tout  autre 
corps  ferro-magnétique.  Vers  860°  {fig*  1 1)  le  fer  commence  à 
se  transformer  en  une  deuxième  variété  allotropique,  la  transfor- 
mation est  complète  vers  920®  {e)  et  le  fer  reste  dans  cet  état  jus- 
qu'à 1280''  (t/);  le  fer  est  alors  analogue  à  un  corps  faiblement 
magnétique,  au  palladium  ou  à  l'oxjgène. 


^^M                  Enlia  à  laâo",  le  fer  revient  brusquemeol  à  kod  première 
^H              h  ligne  e/  (1280°  à   i366")  semble  éire  le- prolongement  c 
^^B               ligne  ab.    La  ligne  ab  prolongée  jusqu'en  /  cous li tuerait 
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infcTÎeure  à  celle  du  fer  doux.  La  deuxième  transformation  du  fer 
doux  n'existe  plus.  De  980°  à  1267®,  les  résultats  sont  très  voisins 
de  ceux  donnés  par  le  fer.  De  85o**  à  1267**,  les  résultats  peuvent 
être  représentés  approximativement  en  coordonnées  logarithmi- 
ques par  une  droite  de  coefïicient  angulaire  égal  à  —  i. 

On  aurait  alors 

38500 
io«K/  =  -,p-- 

On  voit  que  la  fonte  blanche  est  assimilable  à  un  corps  faible- 
ment magnétique  sur  un  intervalle  de  température  plus  grand 
que  le  fer  doux.  La  présence  du  carbone  contribue  donc  à  main- 
tenir le  fer  à  plus  basse  température,  dans  Pétat  où  il  se  trouve, 
entre  gSo**  et  1280". 

NickeL  —  La  température  de  transformation  magnétique  du 
nickel  est  voisine  de  34o°^  nous  avons  étudié  ce  corps  entre  S^S" 
et  Boô**.  Le  coefficient  d'aimantation  est  alors  indépendant  de 
l'intensité  du  champ.  Il  décroît  régulièrement  et  très  rapidement 
quand  la  température  augmente. 

Magnétite.  —  La  magnétite  (fer  aimant  Fe^O*)  est  le  corps 
ferro-magnétique  qui  se  prête  le  mieux  à  une  étude  complète  des 
propriétés  magnétiques  au-dessus  de  la  température  de  transfor- 
mation. C'est  un  corps  stable  que  Ton  peut  chaulTer  à  des  tempé- 
ratures très  élevées  dans  des  ampoules  de  platine  sans  l'altérer. 
La  température  de  transformation  magnétique  a  lieu  vers  535°. 
De  55o^  à  1370°,  le  coedficient  d'aimantation  est  indépendant  du 
champ  et  décroît  très  régulièrement  quand  la  température  s'élève 
{Jig'  II,  Coordonnées  logarithmiques). 

Aux  températures  supérieures  à  85o°,  les  résultats  sont  conve- 
nablement représentés  en  coordonnées  logarithmiques  par  une 
droite  ayant  un  coefficient  angulaire  égal  à  (  —  1),  c'est-à-dire 
que,  à  CCS  températures  élevées,  la  magnétite  se  comporte  comme 
l'oxygène,  comme  le  fer.  Le  coefficient  d'aimantation  de  la  ma- 
gnétite varie  en  raison  inverse  de  la  température  absolue  entre 
85o**  et  i36o°.  On  a  entre  ces  limites  de  température 

K  =  — ?p — • 
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Comparaison  des  propriétés  magnétiques  des  corps.  —  Les 
propriétés  des  corps  ferromagnétiques  et  des  corps  faiblcoieDl 
magnétiques  sont  intimemenl  reliées  :  (Jn  corps  ferromagné- 
tique se  Iransfornie  progressivement  quand  on  le  chauffe  et 
prend  les  propriétés  d'un  corps  faiblement  magnétique.  Nous 
avons  vil,  pRr  exemple  pour  le  fer,  les  courlies  I  ^/(H)  se  trans- 
former progressivement  et  devenir  des  droites  vers  770°,  e'esl- 
à-dire  qu'à  partir  de  cette  température  le  eoefficienl  d'aimantation 
devient  constant  quel  que  soil  le  champ,  comme  cela  a  lieu  pour 
les  corps  faiblement  magnétiques. 

Nous  avons  trouvé  que  te  coefficient  d'aimantation  des  corps 
faiblement  magnétiques  varie  en  raison  inverse  de  la  température 
absolue;  et  les  expériences  sur  la  magnétite  et  la  fonte  blanche 
nous  portent  à  penser  que  ceci  est  une  loi  limite  vers  laquelle  tend 
la  loi  de  variation  du  coefScient  d'aimantation  d'un  corps  ferro- 
magnétique quand  la  température  s'élève  suffisamment. 

Il  y  a  certaines  analogies  générales  entre  la  fonction  qui  relie 
l'intensité  d'aimantation  spécifique  à  l'ioteosité  du  champ  et  à  la 
température,  et  la  fouction  qui  relie  pour  un  fluide  la  densité  à 
la  pression  et  à  la  température.  Aux  températures  élevées  pour 
un  fluide,  qui  est  alors  gazeux,  la  densité  varie  proportionnelle- 
ment à  la  pression  et  en  raison  inverse  de  la  température  absolue. 
De  même  aux  températures  élevées,  pour  un  corps  magnétique, 
l'intensité  d'aimantation  varie  proporLiounellement  au  champ  el 
en  raison  inverse  de  la  température  absolue. 

Enfin,  la  façon  dont  varie  l'intensité  d'aimantation  d'un  corps 
ferromagnétique  lorsque  la  température  s'élève,  le  champ  restaul 
constant,  rappelle  la  façon  dont  varie  la  densité  d'un  fluide  en 
fonction  de  la  température  pour  une  pression  constante  un  peu 
supérieure  à  la  pression  critique. 

Au  contraire,  les  corps  diamagnétiques  ont  des  propriétés  bien 
différentes  :  le  coefficient  d'aimantation  est  en  général  indépen- 
dant de  la  température,  el  pour  le  bismuth,  qui  fait  exception  à 
cette  règle,  la  loi  de  variation  est  linéaire,  tandis  qu'elle  est 
hyperbolique  pour  les  corps  faiblement  magnétiques.  Ces  résul- 
tats sont  favorables  aux  théories  qui  altribuenl  le  magnétisme  el 
le  diamagnétisme  à  des  causes  de  nature  différente. 
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EMPLOI  DES  TUBES  A  XIMAILLE  DAHS  L'ÉTUDE 
DES  IHTERlttREHCES  ÉLECTRiaUES; 

Par  m.  Edouard  BRANXY. 

Récemment,  pour  répéter  les  expériences  de  Hertz,  plusieurs 
physiciens  ont  eu  recours  aux  tubes  à  limailles  dont  j^ai  fait  con- 
naître, en  1890  et  1891  (*),  les  variations  de  résistance  par  des 
courants  de  haut  potentiel.  Quelques  remarques  sur  leur  emploi 
sont  utiles. 

Je  rappelle  les  résultats  principaux  de  mes  recherches.  Certaines 
substances,  pour  la  plupart  discontinues,  placées  dans  l'une  des 
branches  d'un  pont  de  Wheatstone,  accusent  une  diminution  de 
résistance  persistante  quand  on  vient  à  les  toucher  un  instant 
avec  un  conducteur  suffisamment  électrisé  ou  quand  une  étincelle 
électrique  éclate  dans  leur  voisinage.  L'accroissement  de  conduc- 
tibilité ainsi  produit  disparaît  par  le  choc  ou  par  la  chaleur. 

Faible  dans  le  cas  des  feuilles  métalliques  minces,  la  diminu- 
tion de  résistance  est  très  accentuée  pour  de  fines  limailles  métal- 
liques ou  pour  des  mélanges  de  poudres  isolantes  et  de  particules 
conductrices.  Dans  ce  cas,  il  suffit,  pour  montrer  l'effet,  d'intro- 
duire la  substance  dans  un  circuit  comprenant  un  élément  Danicll 
et  un  galvanomètre.  Nul  ou  insignifiant  avant  l'action,  le  courant 
devient  très  fort  après  l'influence  électrique. 

C'est  cette  dernière  disposition  que  l'on  adopte  le  plus  souvent. 
MM.  Le  Royer  et  Van  Berchem  se  sont  servis  de  limaille  de  fer 
qu'ils  intercalaient  entre  deux  aimants,  M.  Lodge  emploie  aussi 
la  limaille  de  fer.  Toutes  les  limailles  peuvent  être  utilisées,  et  les 
conducteurs  métalliques,  entre  lesquels  on  les  intercale,  peuvent 
être  quelconques.  Le  diamètre  de  la  limaille,  sa  nature,  sa  com- 
pression, son  oxydation  influent  sur  la  conductibilité  première, 
mais  je  n'ai  pas  reconnu  qu'un  métal  particulier  fût  plus  sensible 
qu'un  autre,  et  la  diminution  de  résistance  se  manifeste  pour  de 
la  grosse  grenaille  et  pour  de  la  poussière  impalpable.  Une  force 


(•)  Société  française  de  Phjsique,  séance  du  17   avril  1891    —  Journal  de 
Physique,  3*  série,  t.  I,  p.  459;  189a. 
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électromotrice  élevée  est  la  condition  essentielle,  la  fréquence 
joue  peut-être  un  rôle  spécial  en  rapport  avec  Tépaisseur  et  la 
nature  du  diélectrique  interposé;  mais  ce  rôle  n'est  pas  établi,  et 
jusqu'ici  les  tubes  à  limaille  fonctionnent  comme  des  tubes  à  vide 
ou  des  pattes  de  grenouille  préparées.  Leur  emploi  est  toutefois 
plus  commode  et  plus  général. 

Un  tube  à  limaille  n'indique  avec  précision  la  position  des 
nœuds  et  des  ventres  que  s*il  est  séparé  de  son  circuit,  car  la  pro- 
duction d'un  courant  induit  dans  une  portion  du  circuit  suffi- 
rait pour  agir  sur  la  limaille.  Quand  la  limaille  est  isolée  de  son 
circuit,  elle  ne  subit  l'influence  qui  s'exerce  au  point  où  elle  se 
trouve  que  si  elle  est  prolongée  par  une  petite  longueur  de  con- 
ducteurs métalliques  qui  servent  de  trajet  aux  courants  induits. 
L'influence  une  fois  exercée,  on  la  reconnaît  en  rétablissant  le 
circuit  avec  le  tube,  le  Daniell  et  le  galvanomètre. 

Spécialement  dans  le  cas  de  mélanges  très  résistants,  il  j  a  lieu 
d'établir  une  distinction  entre  la  conductibilité  primitive  et  la 
conductibilité  consécutive.  Un  premier  accroissement  de  conduc- 
tibilité peut  exiger  un  courant  de  très  haut  potentiel,  mais  dès 
que  Tcflet  s'est  manifesté  et  qu'on  l'a  fait  disparaître,  la  conduc- 
tibilité reparaît  par  des  courants  bien  plus  faibles  qu'au  début. 
Cette  conductibilité  consécutive  fournit  des  appareils  indicateurs 
d'une  extrême  sensibilité. 

L'explication  que  M.  Lodgc  a  proposée  pour  le  phénomène  et 
le  nom  iïadhéreurs  qu'il  a  donné  aux  tubes  à  limaille  pour  indi- 
quer que  le  passage  du  courant  détermine  mécaniquement  un  rap- 
prochement des  particules  métalliques  sont  en  désaccord  avec 
Tensemble  de  mes  expériences.  La  production  des  mêmes  eflets 
dans  des  m«jlanges  solides,  ou  les  particules  conductrices  sont 
noyées  dans  un  diélectrique  que  le  passage  du  courant  ne  peut 
supprimer,  suffit  pour  démontrer  qu'il  s'agit  d'une  modification 
du  milieu  qui  entoure  les  particules. 

L'enveloppe  isolante,  dont  on  peut  admettre  l'existence  autour 
de  noyaux  conducteurs  dans  les  corps  analogues  aux  métaux, 
n'oppose  qu'une  résistance  insignifiante  aux  courants  électriques 
les  plus  faibles.  Quand  cette  enveloppe  augmente  notablement, 
comme  cela  a  lieu  pour  les  mélanges  artificiels  que  j'ai  formés,  un 
courant  de  grande  force  électromotrice  est  nécessaire  pour  établir 
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une  première  circulation,  mais  refTet  produit  permet  ensuite  le 
passage  d'un  faible  courant  jusqu'à*  ce  que  le  choc  ou  la  chaleur 
aient  rétabli  le  premier  état.  Pour  une  épaisseur  plus  grande  de 
l'enveloppe  isolante,  la  diminution  de  résistance  apparaît  encore, 
mais  ne  persiste  pas;  je  Tai  souvent  vérifié.  L'épaisseur  augmen- 
tant encore,  le  phénomène  ne  se  produit  plus. 


H.  EBKRT  et  E.  WIEDEMANN.  —  Ucber  eleclrischc  Entladungen;  Erzcugung 
electrischerOscilIalioDcn  und  die  Beziehung  von  EntladungsrOhren  zu  denselben 
(Sur  les  décharges  électriques.  Production  d'oscillations  électriques;  leur  rôle 
dans  les  phénomènes  que  présentent  les  tubes  à  décharge)  ;  Wied.  Ann.,  t.  XLIX, 
p.  i;  1893. 

Les  auteurs  recherchent  à  quelles  propriétés  des  circuits  pri- 
maire et  secondaire  précédemment  étudiés  et  décrits  (système  de 
Lécher)  (*),  il  faut  attribuer  l'illumination  plus  ou  moins  facile 
d'un  tube  à  vide  placé  au  voisinage  du  condensateur  terminal. 

Trois  facteurs  importants  interviennent  :  Tamplitude  des  oscilla- 
tions du  secondaire,  leur  amortissement  et  le  nombre  d'étincelles 
par  seconde  à  l'excitateur. 

L'amplitude  maximum  des  oscillations  est  mesurée  par  la  difTé- 
rence  de  potentiel  maximum  atteinte  entre  les  armatures  du  con- 
densateur terminal. 

L'amortissement  est  calculé  et  déterminé  par  la  méthode  de 
l'électromètre  à  quadrants  de  Bjcrkness  (^). 

Les  conclusions  générales  du  travail  sont  les  suivantes  : 

L'illumination  des  tubes  à  vide  décroît  avec  l'amplitude  des 
oscillations;  elle  cesse  quand  l'amplitude  est  inférieure  à  une  cer- 
taine limite. 

L'amortissement  des  oscillations  joue  un  rôle  important;  l'illu- 
mination des  tubes  est  d'autant  plus  intense  et  plus  marquée  que 
l'amortissement  est  plus  faible. 


(•)   Wied.  Ann.,  t.  XLVIH,  p.  55o;  iSgS.  —  Journ.  de  Phy$.,  3«  série,  t.  IV, 
p.  i33;  1895. 
(•)  WUd.  Ann.,  t.  XLIV,  p.  74;  1891. 
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L'éclairement  du  tube  augraenle  avec  le  nombre  d'étincelles 
par  seconde  à  Texcitateur. 

Les  auteurs  ont  étudié  les  variations  de  Téclairement  quand  on 
change  l'un  quelconque  des  facteurs  du  système  complexe  formé 
par  l'excitateur  et  le  système  de  fils  de  Lécher;  leur  travail  contient 
un  grand  nombre  d'observations  et  de  remarques  particulières  que 
nous  ne  pouvons  reproduire  ici,  mais  qui  montrent  bien  la  com- 
plexité des  phénomènes  dont  les  circuits  primaire  et  secondaire 
sont  le  siège.  R.  SwYNCEnAuw. 


Joseph  Ritter  von  GEITLER.  —  Ueber  Reflexion  eleclrischer  Drahtwellea  (  Sur 
la  réflexion  des  ondes  électriques  le  long  des  fils)  ;  Wied.  Ann.,  t.  XLIX,  p.  i84  ; 

1893. 

Les  ondes  sont  produites  par  la  méthode  de  M.  Blondiot  (*)  et 
étudiées  par  un  électromètre  à  quadrants  de  M.  Bjerkness. 
Les  résultats  sont  formulés  dans  l'énoncé  suivant  : 
Si  Ton  envoie  une  onde  électrique  dans  deux  fils  identiques  et 
parallèles  sur  une  grande  partie  de  leur  longueur,  une  réflexion 
partielle  avec  perte  de  phase  se  produit  aux  points  où  les  fils 
cessent  d'être  parallèles  ou  changent  de  diamètre  et  aux  points  en 
communication  avec  un  condensateur.  R.  Swyngedauw. 


I.  KLEMENGIC  et  P.  CZERMAK.  —  Versuche  uber  die  Interfercnz  electrischcr 
Wellen  in  der  Luft  (Recherches  sur  l'interférence  des  ondes  électriques  dans 
l'air);  Wied.  Ann.,  t.  L,  p.  176;  1893. 

Un  excitateur  de  Hertz,  placé  suivant  la  ligne  focale  d^un  miroir 
parabolique,  émet  des  ondes  planes.  Ces  ondes  tombent  sur  deux 
miroirs  plans  identiques  et  parallèles,  placés  à  des  distances  dif- 
férentes de  l'excitateur  de  façon  qu'ils  reçoivent  des  faisceaux 
sensiblement  identiques  de  rayons  électriques.  Les  deux  portions 
d'onde  réfléchies  sur  les  miroirs  plans  sont  concentrées  ensuite 


(')  Comptes  rendus,  t.  CXIV,  p.  283;  189a. 
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^r  la  ligne  focale  d^un  deuxième  miroir  parabolique;  elles  se 
transforment  de  celte  manière  en  deux  vibrations  reclilignes,  di- 
rigées suivant  cette  ligne  focale  et  présentant  entre  elles  un  certain 
retard  facile  à  calculer. 

L^ excitateur  est  construit  d'après  les  données  de  Hertz  (*)  et 
correspond,  d'après  ce  dernier,  à  une  longueur  d'onde  de  66*^". 

Un  résonateur  rectiligne  est  placé  suivant  la  ligne  focale  du 
deuxième  miroir;  il  se  compose  de  deux  bandes  de  clinquant 
réunies  par  un  élément  thermoélectrique  Platine-Patent-nickel 
placé  dans  le  circuit  d'un  galvanomètre  Thomson-Carpentier. 

On  se  sert  de  deux  paires  de  miroirs  plans  :  les  uns  de  i'',20  de 
haut  sur  o",70  de  large,  les  autres  de  a"  de  haut  sur  i"*  de  large; 
ils  sont  placés  à  7™  environ  de  l'excitateur  et  du  résonateur. 

Afin  de  tenir  compte  des  variations  d'activité  de  l'étincelle  exci- 
tatrice on  place,  à  quelques  décimètres  de  l'excitateur,  un  élément 
thermoélectrique  en  communication  avec  un  galvanomètre  sen- 
sible. 

• 

Théorie.  —  La  théorie  est  fondée  sur  les  hypothèses  suivantes  : 

I®  La  distance  qui  sépare  les  deux  miroirs  plans  est  négligeable 
par  rapport  à  la  distance  de  l'un  d'eux  au  résonateur  ou  à  l'exci- 
tateur; 

7?  L'équation  du  mouvement  de  l'électricité  dans  Texcitateur 
est  celle  d'un  mouvement  pendulaire  amorti  ; 

3®  L'onde  réfléchie  sur  l'un  des  miroirs  plans  produit  dans  le 
résonateur  un  courant 

(1)  /i=  Ae-Y'sin2T:  =  ; 

4^  L'onde  réfléchie  sur  le  deuxième  miroir  plan  produit  daus 
le  résonateur  un  courant  identique,  mais  en  retard  de  la  quanliu* 

y  sur  le  premier,  x  désignant  la  différence  de  marche  des  vibra- 
tions en  un  point  du  résonateur  et  V  la  vitesse  de  propagation  des 
ondes  électriques  dans  Tair;  si  Ton  rapporte  ce  courant  à  la  même 


(*)  Hertz,  Untersuchungen  ùber  die  Auibrtitung  der  electrùchen  Kraft 
p.  184. 

/.  de  Phys.,  3*  série,  t.  IV.  (Juin  1895.)  19 
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Les  lettres  A,  y,  T,  X  ont  des  sîgaiiîcatîons  bien  connues. 
5°  L'action  simultanée  des  ondes  réfléclues  sur  les  deux  miroirs 
plans  produit  dans  le  résonateur  un  courant 

l=»iH-*,. 

Moyennant  ces  hypothèses  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans 
l'élément  thermoéiectrique  pour  une  étincelle  de  l'excitateur  est 
facile  à  calculer.  Son  expression  est  simple  el  susceptible  de  véri- 
lications  expérimentales  si  l'on  suppose  : 

6"  Que  le  décrément  logarithmique  y  est  suffisamment  petit. 

La  courbe  des  quantités  de  chaleur  dégagées  en  fonction  des 
différences  de  marche  des  deux  faisceaux  réfléchis  est  une  courbe 
sinueuse  dont  les  maxima  et  les  minima  correspondent  à  des  diffé- 
rences de  marche  sensiblement  égales  à  o,  -i  ).,  — ,  - .  -  - 

Les  maxima  et  les  minima  permettent  de  déterminer  :  t"  par 
leur  distance,  la  longueur  d'onde;  f°  par  leur  valeur  absolue,  le 
décrément  logarithmique  des  vibrations  da  résonateur. 

Résultats.  —  i"  A  chaque  résonateur  correspond  une  courbe 
interférenlielle  et  une  longueur  d'onde  différentes;  on  retrouve  le 
phénomène  de  la  résonance  multiple; 

a"  La  courbe  expérimentale  n'a  une  allure  nettement  ïnter- 
férenticlle  que  pour  des  résonateurs  de  longueur  totale  comprise 
entre  90"°  el  4o"°!  correspondant  à  des  longueurs  d'onde  comprîses 
entre  70™  et  4o'"; 

3°  La  courbe  interférentiétle  la  plus  nette  et  la  plus  conforme 
à  la  théorie  est  obtenue  au  moyeo  d'un  résonateur  de  Iod- 
gueur  5;^"".  Les  auteurs  en  concluent  que  le  résonateur  et  l'exci- 
tateur sont  concordants;  la  longueur  d'oude  X  et  le  décrément 
logarithmique  y,  déterminés  expérimentalement 
Dateur,  ont  les  valeurs  suivantes 

I  Le*  nuteun  estiment  ceIIp  valiur  trop  élevée  pour  drvi 
le  crintredii  pas  l.n  siviilmc  bjpolhOse. 


:mcni 

il 


INSTITUT  IMPÉRIAL.  279 

4®  Le  décrément  logarithmique  croît  avec  la  longueur  de  Té- 
tincelle  de  l'excitateur  (*),  la  longueur  d'onde  en  est  indépen- 
dante. R.  SWYNGEUAVW. 


Wissenschaf tlichc  Abhandlungen  der  pbysikalisch-technischen  Reichsanstalti  Band  I 
{Mémoires  scientifiques  de  l'Institut  physico-techrUque  impérial,  1. 1.  Berlin, 

1894). 

• 

Ce  Volume,  le  premier  des  publications  du  célèbre  Institut 
physico-technique  impérial,  est  consacré  à  l'étude  des  thermo- 
mètres normaux,  exécutée  sous  la  direction  de  M.  Pernet,  par 
MM.  Jaeger  et  Gumlich,  avec  le  concours  de  MM.  Sûring  et 
Wurtzel. 

Une  préface  due  à  Helmholtz,  qui  dirigea  l'Institut  jusqu'à  sa 
mort,  eiLpose  son  but,  son  origine  et  son  organisation. 

Les  thermomètres  étudiés  sont  de  deux  sortes;  les  uns  portent 
une  échelle  ininterrompue  entre  o®  et  100",  les  autres  sont  d'un 
système  particulier,  dû  à  M.  Pernet,  et  permettent  de  mesurer, 
en  se  servant  de  la  môme  portion  de  l'échelle,  toutes  les  tempé- 
ratures, depuis  celle  de  la  congélation  du  mercure  jusqu'à  25o®. 
Ils  reposent  sur  le  système  métastatique  et  portent  quatre  am- 
poules entre  lesquelles  se  trouvent  les  points  fondamentaux  dans 
chacune  des  combinaisons.  La  matière  dont  sont  constitués  ces 
instruments  est  le  verre  dur  français  ou  le  verre  d'Iéna  16,  préparé 
spécialement  pour  la  thermométrie  :  c'est  un  silico-borate  de 
soude,  de  chaux,  d'alumine  et  de  zinc.  A  l'exception  de  quelques 
thermomètres  construits  par  M.  Tonnclot,  ces  instruments  ont  été 
soufflés  et  divisés  à  l'Institut  physico-technique. 

Après  une  étude  détaillée  de  la  division,  les  thermomètres  ont 
été  calibrés  à  la  manière  ordinaire  ;  le  coefficient  de  pression  exté- 
rieure a  été  déterminé  à  l'aide  de  l'appareil  employé  au  Bureau 
international  des  Poids  et  Mesures.  On  a  déterminé  directement 
le  coefficient  de  pression  intérieure,  à  l'aide  d'un  appareil  à 
bascule,  chauffé  par  de  la  vapeur  d'eau,  afin  d'obtenir  une  tem- 
pérature sensiblement  constante,  et  une  pression  intérieure  aussi 


(*)  Si  la  longueur  d'étincelle  dépasse  une  certaine  longueur  limite,  il  y  a  un 
doute  pour  les  étincelles  plus  courtes. 
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forle  que  possible.  La  diffëreace  moyenne  enlre  ces  deux  coef- 
ficienls,  pour  1 1  tbermo mètres,  a  été  trouvée  égale  à  o,ooooi33, 
les  uailés  étant  le  degré  et  le  millimètre  de  pression  mercurîelle. 
Les  écarts  individuels  de  ce  nombre  sont  considérables. 

Le  point  d'ébullilion  a  été  déterminé  avec  des  pressions  addi- 
tionnelles atteignant  quelqnes  centimètres  d'eau.  Une  chaulTe  pro- 
longée à  110°  a  produit  une  augmentation  de  o°,oo8  environ 
dans  la  valeur  numérique  de  l'inlcrvalle  fondamenlal.  Cette  va- 
riation ne  s'explique  qu'en  partie  par  une  contraction  du  tube. 

Ix;s  thermomètres  métaslatiqnes  ont  permis  de  mesurer  une  va- 
leur provisoire  de  la  dilatation  relative  du  mercure  dans  le  verre 
d'Iéna;  celte  dilatation  est,  en  moyenne,  de  o.oooiS^i,  pour  i" 
entre  o"  et  loo". 

L'exposé  des  méthodes  est  accompagné  de  nombreuses  notes 
historiques  concernant  le  développement  de  la  ihermomélrie  de 
précision;  le  leste  est  suivi  de  plus  de  ^oo  pages  d'observations 
et  de  Tables  de  réduction,  relatives  ans  1 1  thermomètres  étudiés. 

Un  second  Volume  sera  consacré  à  leur  comparaison. 

Cu.-Ed.   Guillaume. 


A.  MAIfLKE.  —  L'ebcr  die  litzitbunE  hocligradiger  Quecksiborlber 
Jenaer  Glis  Sgiii  auf  das  Luftlhermonietcr  zwisclieD  3oit'  und  âoo°  (ThermQ- 
mètres  pour  Jcs  hautes  tempÉraturcs,  en  verre  de  l^oa  Sgtii,  rapportés  au 
Ihermumclre  à  air  entre  3oo°  et  joo';  Wied.  Ann-,  t.  LUI,  p.  96S). 

Le  verre  employé  actuellement  en  Allemagne  pour  les  ther- 
momètres destinés  à  ta  mesure  des  températures  élevées  esl 
essentiellement  un  borosilicate  de  soude  el  d'alumine  contenant 
ya  pour  100  de  silice,  la  pour  100  d'acide  borique,  i  1  pour  loo 
de  soude  el  5  pour  100  d'alumine,  avec  des  traces  de  manganèse. 
11  se  distingue  par  un  point  de  fusion  élevé  et  des  résidus  ther- 
miques faibles. 

Les  thermomètres  employés  par  l'auteur  portaient,  à  leur  partie 
supérieure,  deux  réservoirs  de  grand  volume,  contenant  de  l'acide 
carbonique  sous  pression  ;  ils  étaient  entourés  d'un  manchon  dans 
lequel  circulait  de  l'eau  froide;  l'un  d'eux  était  situé  dans  le  pro- 
longement de  la  tige,  l'autre  était  fixé  latéralement  â  celle-ci  et 
pouvait  recevoir,  dans  une  petite  ampoule,  une  certaine  quantité 


à 
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de  mercure,  variable  suivant  la  température  à  laquelle  les  instru- 
ments étaient  employés. 

Après  avoir  été  complètement  étudiés  et  recuits  à  54o^  environ, 
les  thermomètres  furent  remplis  d'acide  carbonique,  sous  les 
pressions  respectives  de  8,  i6  et  24  atmosphères,  maintenues  à 
peu  près  constantes  à  toutes  les  températures.  Une  nouvelle  déter- 
mination de  rintervalle  fondamental  donna  des  diflTérences  insi- 
gnifiantes par  rapport  aux  premières  mesures.  Par  suite  de  divers 
accidents,  le  thermomètre  rempli  sous  la  pression  de  16  atmo- 
sphères put  seul  être  employé  jusqu'à  la  fin  des  mesures. 

Après  une  première  série  de  comparaisons  à  200*^  dans  la  va- 
peur de  benzoate  de  méthyle,  les  thermomètres  furent  comparés 
avec  un  thermomètre  à  air,  dans  un  bain  formé  par  le  mélange, 
en  proportions  convenables,  des  salpêtres  de  potasse  et  de  soude. 
Les  corrections  pour  la  colonne  émergente  étaient  déterminées  à 
Taide  d^une  tige  correctrice.  Bien  que  les  instruments  eussent  été 
complètement  recuits  avant  d'être  remplis  sous  pression,  on  ob- 
serva encore,  pendant  la  durée  des  mesures,  une  ascension  du 
zéro  d'environ  3°. 

Les  comparaisons  ont  été  réparties  en  neuf  groupes  de  tempé- 
ratures comprises  entre  200*^  et  5oo*^.  Les  résultats,  combinés  par 
la  méthode  des  moindres  carrés,  en  sont  donnés  dans  le  Tableau 
suivant,  qui  contient,  pour  diverses  températures  T,  exprimées 

dans  l'échelle  du  thermomètre  à  air,  le  rapport  ;êv-  du  volume  ap- 

parent  du  mercure  dans  le  verre  Sgi  1 1  à  son  volume  à  o",  et  l'in- 
dication correspondante  t  du  thermomètre  à  mercure  (*). 


Tai. 

Vt 

■  Il  —  • 

t. 

Ta.. 

Vt 

v„ 

t. 

0. . . . 

1,000000 

• 

0 

375'. . . . 

1,063342 

385*4 

100 . . . 

1,016437 

100 

4oo 

1,067868 

4ia,3 

200. . . 

1, 03293 I 

200,4 

42 j . . . 

l  ,072446 

410,7 

3oo 

ï ,049974 

3o4, 1 

45o. . . 

.    1,077098 

4(>9ii 

325 ..    . 

1,054397 

33o,9 

475. . . 

1,081857 

498,0 

35o . . . . 

1, 058853 

358,1 

5oo. . . < 

.    1,086754 

527,8 

Ch 

i.-Ed.  Guillaume. 

C)  En  prenant  T  comme  variable,  les  diiïércnces  <  — T  sont  assez  bien  repré- 

!K;ntées  par  la  formule 

<^T  =  o,35T(T  — 100)». 
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Meter  WILDERMANN.  —  Applicalioa  de  la  méthode  Je  Kohlrausch  à  l'élude 
de  la  conductibilité  électrique  des  substances  faiblement  dissociées.  Sor  une 
méthode  plus  exacte  permettant  la  détcrminatiou  de  la  cooductibiliié  élec* 
trique  des  substances  faiblement  dissociées;  Zeitschri/t  fur  phyiikalùchen 
Chimie,  t.  XIV,  p.  lîi-^;!;  .89^. 


Dans  ces  deux  Mémoires,  i'atileur  s'est  proposé  d'étudier  la 
conductibilité  des  dissolutions  alcoolicjues  d'acides  dichloracé- 
tique,  Iricliloracélique,  chlorlijdrique,  Peul-on,  dans  ce  cas,  ap- 
pliquer la  méthode  de  Kolilrauscli?  I/auleur  en  fait  l'essai  en 
intercalant,  stir  une  des  branches  du  pont  de  Wbealslone,  une 
série  de  résistances  convenables  formées  par  des  crayons  de  gra- 
phite; de  phis,  dans  le  vase  contenant  le  liquide  à  étudier,  les 
électrodes  de  platine  ont  une  Ir^s  large  surface  et  sont  situées  à 
une  distance  de  S"""  à  6"™  environ.  L'application  de  la  méthode 
de  Kohlrausch  présente  ici  deux  difficultés  : 


>  Le  r 


lique 


imuni  du  son  perceptible  au  téléphone  devient  de 
)ins  net  quand  la  résistance  de  la  dissolution  alcoo- 
ugmentant; 
'  11  se  forme  autour  des  électrodes  de  platine  des  produits 
d'oxydation  de  l'alcool  qui,  avec  le  dispositif  adopté,  modifient 
dans  des  limites  assez  étendues  la  conductibilité  de  la  dissolution. 

La  première  difficulté  dans  l'application  de  la  méthode  a  été 
signalée  depuis  longtemps  par  MM.  Bouly  et  Foussereau  ('). 
Dans  un  Mémoire  (')  inséré  au  Zettschrift\(i  18  septembre  iSg^i 
M.  Kohlrausch  reconnaît  que  sa  méthode  donne  des  résultats 
illusoires  lorsque  la  résistance  à  mesurer  dépasse  1  mégohm.  Mais 
il  attaque  les  conclusions  de  M,  Wildermann,  dans  les  expé- 
riences duquel  les  résistances  à  mesurer  n'ont  pas  dépassé 
10*  ohms.  Dans  ces  conditions,  on  peut  se  servir  de  la  méthode 
des  courants  alternatifs,  à  la  condition  toutefois  d'intercaler  dans 
le  pont  de  Wheatstone,  à  côté  de  la  résistance  de  comparaison,  un 


{')  Journal  de  Phytique,  a'  série,  t.  IV;  i885. 

(•)  F.  KOHtRAUscHj  Sur  (a  détermination  de  ta  réiiitance  det  éleetrofyta 
au  moyen  des  courants  continua  ou  allernali/a  {Zeitichriftfiir  phyiikatiiehe 
Ckemit,  t.  XV,  p.  i96-i3a;  189). 
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condensateur.  La  difficulté  de  percevoir  le  minimum  de  son 
tient  en  effet  à  l'existence  de  la  capacité  électrostatique  du  liquide 
peu  conducteur  en  expérience.  On  cherche  alors  un  point  qui 
soit  voisin  de  celui  où  se  produit  le  minimum  de  son;  puis  on 
fait  varier  la  capacité  du  condensateur  jusqu'à  ce  que  l'on  obtienne, 
en  déplaçant  légèrement  le  contact  mobile  du  pont,  un  point  de 
minimum  de  son  nettement  déterminé.  M.  Kohirausch  indique 
qu'avec  cette  méthode  il  a  pu  mesurer,  avec  l'alcool  ordinaire, 
des  résistances  allant  jusqu'à  820000  ohms,  avec  l'alcool  amjlique 
des  résistances  allant  jusqu'à  690000  ohms  et  en  n'employant  que 
des  résistances  de  comparaison  allant  de  1000  à  10 000  ohms. 

M.  Wildermann,  n'ayant  pas  songé  à  l'introduction  du  conden- 
sateur dans  la  méthode  de  Kohirausch,  la  rejette  et  indique,  dans 
son  second  Mémoire^  une  méthode  fondée  sur  l'emploi  des  cou- 
rants continus. 

Dans  le  circuit  d'une  pile  de  force  électromotrice  E,  introdui- 
sons un  galvanomètre  et  une  résistance  électrolytique,  l'intensité 
du  courant  à  un  instant  donné  sera 

E  — e 

expression  dans  laquelle  e  désigne  la  force  électromolrice  de  po- 
larisation; R,  la  résistance  de  la  pile;  r,  la  résistance  à  déter- 
miner; g  y  la  résistance  du  galvanomètre. 

Au  lieu  de  chercher  à  évaluer  e  ou  à  l'éliminer  par  le  calcul, 
on  prend  une  valeur  de  E  assez  grande  pour  pouvoir  négliger  la 
valeur  de  e.  Prenons  une  série  de  n  éléments  de  force  électromo- 
trice E  accouplés  en  série,  l'intensité  du  courant  sera  donnée  par 
l'expression  approchée 

(I)  l  =  _^L^_. 

Cette  expression  sera  d'autant  plus  approchée  que  I  sera  plus 
petit,  car  on  sait  que  la  force  électromolrice  de  polarisation  va 
en  croissant  avec  l'intensité  du  courant,  toutefois,  jusqu'  à  un 
maximum.  L'expression  précédente  de  I  sera  d'autant  plus  voi- 
sine d'être  exacte  que  la  résistance  à  mesurer  sera  plus  grande. 
Ceci  posé,  faisons  une  seconde  expérience  avec  une  résistance 
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convenable  de  comparaison  ;  nous  obtenons  l'équation 

(*>  ^-nR  +  r'+g' 

La  comparaison  des  équations  (i)  et  (2)  nous  donne 

f  __  /iRh-  r'-h  ^ 
V  "■  n  R  -h  /•  H-  ^ 

Si  les  résistances  r  et  r'  sont  très  grandes  par  rapport  à  la  ré- 
sistance /iR  +  ^9  on  peut  écrire  l'expression  précédente  sous  la 

forme 

I       r' 

d'où  Ton  déduit,  pour  la  résistance  cherchée, 
(3)  r  =  r'\. 

Si  les  déviations  du  galvanomètre  sont  petites,  on  pourra  les 
prendre  pour  mesures  des  intensités  I  et  F,  et  Ton  aura  immédia- 
tement la  résistance  r. 

Dans  ses  expériences,  M.  Wildermann  s'est  servi  d'une  batterie 
de  100  éléments  Clarke  montés  en  série  et  possédant  une  force 
éleclromotrice  d'environ  i5o  volts.  Cette  force  électromotrice 
reste  très  sensiblement  constante  pendant  la  durée  des  expé- 
riences, en  ayant  soin  toutefois  de  laisser  ouvert,  pendant  un 
certain  temps,  le  circuit  de  la  batterie.  Les  tubes  à  résistance  ont 
la  forme  générale  des  tubes  employés  par  M.  Bouty  dans  ses  re- 
cherches sur  les  variations  de  la  conductibilité  des  électrolytes 
avec  la  température.  On  détermine  leurs  capacités  de  résistance 
en  employant  une  dissolution  à  -j^ —  normal  de  K.C1  dans  l'eau  : 
celle  dissolution  est  d'ailleurs  employée  comme  résistance  de 
comparaison.  Le  galvanomètre  employé  est  un  galvanomètre  à 
miroir  de  Wiedemann,  muni  de  quatre  bobines.  La  manière 
d'opérer  présente  ici  une  particularité.  Dans  toutes  les  expériences 
on  s'efforce  toujours  d'avoir  des  déviations  galvanométriques 
comparables  :  on  y  parvient  en  choisissant  un  tube  de  résistance 
convenable,  et  en  introduisant  dans  le  circuit  une  ou  plusieurs 
bobines  du  galvanomètre.  L'auteur  donne  un  Tableau  indiquant 
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les  rapports  des  déviations  obtenues  d'un  côté  avec  un  tube  dé- 
terminé accompagné  d'une  bobine,  de  Tautre  avec  les  différents 
tubes  accompagnés  de  i,  2,  3^  4  bobines.  Les  expériences  défini- 
tives et  le  calcul  de  la  conductibilité  moléculaire  se  font  alors 
très  rapidement.  Empruntons  un  exemple  au  Mémoire  lui-même. 
Une  dissolution  alcoolique  d'acide  trichloracétique  à -j-^r;^  — 
normale  donne  dans  un  tube  marqué  IX^^^'o^nw)  ^ne  déviation gal- 
vanométrique  de  20^"*,  25  mesurée  sur  réchelle;  le  Tableau  dressé 
préalablement  nous  montre,  par  un  calcul  simple  que,  dans  le 
tube  r**^***"*^,  cette  même  dissolution  alcoolique  donnerait  une 

déviation  de^-^-  Dans  le  même  tube  r*»»^*»«)    la  dissolution, 

21,84  ' 

prise  comme  terme  de  comparaison,  donne  une  déviation  de  53,3. 

Par  suite,  en  partant  de  Téquation  (3),  il  est  facile  de  voir  que  la 

conductibilité  moléculaire  de  la  dissolution   alcoolique   étudiée 

est  donnée  par  l'expression 

/ao,25  _   .\       I  i32,3  X  ia4.6 

(1  =  (  47  —  0,0375  )  TT. X    — î ^ — 

'        \ai  ,84  /  ^3,27  100 

i32,3  est,  à  25^,  la  conductibilité  moléculaire  de  la  dissolution  de 
KCl;  0,0375  est  un  terme  correctif  dû  à  l'alcool.  Il  suffît  donc 
chaque  fois  de  déterminer  les  déviations  telles  que  20,25  pour 
avoir  immédiatement  la  conductibilité  moléculaire. 

M.  Wildermann  n'a  pas  poussé  très  loin  ses  expériences  :  il 
s^est  contenté  de  montrer  que  la  formule  donnée  par  Oswald 

n'est  pas  vérifiée  dans  le  cas  des  dissolutions  alcooliques  d'acides 
dichloracétique,  trichloracétique,  chlorhydrique.  Toutefois,  lu 
méthode  de  n^esure  qu'il  propose  est  intéressante  et  pourrait, 
dans  certains  cas, -être  appliquée.  L.  Marchis. 
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ALfRED-M.  MAYER.  ~  Rcoherches  d'Acoualiqoe,  p.  i-aS;  s83-ï 

M.  Majer  montre  qu'il  existe  une  loi  purement  physiologique 
reliant  la  hauteur  d'un  son  à  la  durée  de  sa  sensation  ri^siduelle, 
la  durée  d'une  sensation  résiduelle  étant  le  temps  pendant 
lequel  on  perçoit  la  sensation  d'un  son  après  la  cessation  des  vi- 
brations qui  lui  donnent  naissance. 

Dans  ses  recherches  M.  Majer  détermine  la  durée  pendant  la- 
quelle la  sensation  résiduelle  d'un  son  ne  diminue  pas  en  intensité 
d'une  manière  sensible. 

Comme  appareil  il  emploie  un  diapason  vibrant  devant  un  ré- 
sonateur et  produit  des  interruptions  du  son  en  faisant  tourner  un 
disque  percé  de  trous  en  face  du  tétin  du  résonateur.  M,  Mayer 
discute  les  effets  des  grandeurs  relatives  des  ouvertures  du  disque 
cl  du  létin;  dans  un  premier  cas  il  prend  deux  ouvertures  de 
même  diamètre  (i''™),  dans  un  second  cas  deux  ouvertures  diffé- 
rentes (t™  de  diamètre  pour  le  disque  et  o'="',5  pour  le  létin).  Il 
trouve  que  la  durée  de  la  sensation  sonore  délerminée  d'après  le 
second  cas  est  la  plus  exacte- 

A  l'aide  des  résultats  expérimentaux,  M.  Majer  représente  la 
relation  qui  existe  entre  ta  hauteur  d'un  son  et  la  durée  de  sa 
sensation  résiduelle  par  la  formule  empirique  suivante  : 


► 


oi!i  D  est  la  durée  de  la  sensation  résiduelle  donnée  par  un  son 
dont  le  nombre  de  vibrations  par  seconde  est  N. 

Dans  une  autre  série  de  recherches,  M.  Mtiyer  détermine  les 
plus  petits  intervalles  consonanls  parmi  les  sons  simples.  Toutes 
les  expériences  sont  faites  en  faisant  vibrer  un  diapason  donnant 
le  son  le  plus  bas  avec  d'autres  donnant  un  nombre  de  battements 
de  plus  en  plus  grand  par  seconde,  jusqu'à  ce  que  l'on  obtienne 
une  sensation  agréable  et  continue  donnant  le  plus  petit  intervalle 
consonant. 

Les  résultats  des  expériences  faites  par  différents  observateurs 
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sur  les  indications  de  M.  Mayer  cadrent  d'une  façon  très  approxi- 
mative avec  Texpression  suivante  : 

N  :  N  - 


/  4^500  -\ 


0001 


dans  laquelle  N  est  le  nombre  de  vibrations  du  son  le  plus  bas  et 

N-h  -7-7-= r le  nombre  de  vibrations  du  son  le  plus 

/  42500         A  '^ 

élevé. 

De  la  connaissance  des  plus  petits  intervalles  consonants  parmi 
les  sons  simples,  M.  Majer  déduit  la  durée  des  sensations  sonores 
résiduelles  d'après  la  formule 


-^      /  4H000  \ 


où  N  est  la  hauteur  moyenne  des  deux  sons  qui  forment  l'inter- 
valle; il  trouve  que  la  durée  des  sensations  ainsi  déduite  est  à  peu 
près  ^  plus  grande  que  celle  donnée  par  les  battements  de  sons 
interrompus. 

Un  appareil  permettant  de  faire  entendre  à  plusieurs  personnes 
à  la  fois  le  mélahge  des  sensations  de  sons  interrompus  est  décrit 
par  l'auteur  page  ^83. 

S.-P.  LANGLEY.  —  Travail  interne  du  vent,  p.  4i-63. 

M.  Langley  cherche  à  expliquer  comment  il  se  fait  que  des 
corps  plus  denses  que  l'air  peuvent  se  maintenir  librement  dans 
l'air  sans  l'intervention  d'aucun  support  et  comment  un  oiseau 
peut  aller  à  l'est,  le  vent  étant  dirigé  vers  l'ouest. 

A  l'aide  d'un  appareil  spécial,  rappelant  l'anémomètre  de  Ro- 
binson,  il  montre  : 

I®  Que  le  vent  n'est  pas  une  masse  d'air  animée  d'un  mouve- 
ment approximativement  uniforme,  mais  qu'il  consiste  en  une 
succession  de  rapides  vibrations  d'amplitude  variable  et  de  direc- 
tion variable  par  rapport  au  moyen  mouvement  du  vent; 

2"  L'existence  du  travail  interne  du  vent  qui  est  probablement 
très  grand. 
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Ce  travail  inlerne  n'est  pas  relatif  à  Taction  moléculaire  comme 
en  Thermodynamique,  mais  aux  pulsations  de  grandeur  sensible 
toujours  existantes  dans  le  vent  ; 

3^  Qu'on  n'est  pas  en  contradiction  avec  les  lois  de  Mécanique 
connues  en  supposant  qu'un  corps  plus  lourd  que  l'air  peut,  si  les 
vibrations  du  vent  sont  rapides  et  d'amplitude  suffisante,  être 
soutenu  ou  même  élevé  indéfiniment  dans  l'espace  sans  aucune 
dépense  d'énergie  interne  que  celle  impliquée  dans  le  changement 
d'inclinaison  à  chaque  pulsation  ; 

4**  Que  la  possibilité  que  possède  un  corps  d'aller  contre  le 
vent  résulte  de  ce  qu'il  peut  s'élever;  que  de  plus  on  peut  non 
seulement  déterminer  cette  avance  contre  le  vent  d'une  manière 
relative  par  rapport  à  un  corps  qui  se  déplace  avec  la  vitesse 
moyenne  du  vent,  mais  encore  d'une  façon  absolue  par  rapporta 
un  point  fixe  dans  l'espace; 

5^  Que  tous  ces  mouvements  sont  mécaniquement  possibles  et 
réalisables  en  pratique. 

D'après  M.  Langley  ces  observations  ont  des  applications  pra- 
tiques importantes  non  seulement  pour  ce  qui  concerne  les  oiseaaXf 
mais  encore  les  corps  construits  mécaniquement  et  dont  la  densité 
est  loo  ou  looo  fois  supérieure  à  celle  de  Tair. 

C.  BAKUS.  —  Une  expression  élémenlaire  de  thermo-électricité,  p.  366-371. 

L'équation  thermo-électrique  d'Avenarius  et  de  Tait  est  bien 
d'accord  avec  l'expérience  pour  des  températures  de  quelques 
centaines  de  degrés,  mais  elle  ne  cadre  plus  avec  l'expérience  pour 
des  températures  supérieures  à  looo".  M.  Barus  s'est  proposé  de 
faire  dériver  celte  équation  d'une  autre  plus  générale. 

L'auteur  se  base  sur  les  considérations  suivantes  : 

1®  Entre  le  pouvoir  thermo-électrique  et  la  résistance  de  l'acier, 
existe  une  relation  variable  avec  la  dureté,  et  cette  relation  est 
linéaire; 

2°  La  trempe  de  l'acier,  comme  la  température,  change  la  struc- 
ture du  métal;  par  conséquent,  une  relation  qui  varie  avec  la 
trempe  doit  aussi  varier  avec  la  température  suivant  la  même  loi; 

3**  La  variation  thermique  de  la  résistance  d'un  électrolyte 
(comme  une  solution  aqueuse  de  sulfate  de  zinc  sous  pressico) 
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peut  être  représentée  par  l'équation 

dr  , 

dans  laquelle  r  désigne  la  résistance,  0  la  température,  Oj  b  deux 
constantes,  a  étant  probablement  introduit  par  des  erreurs  d'ob- 
servation. 
M.  Barus  a  essayé  l'expression  élémentaire  suivante  : 

<.)  55=-^*' 

OÙ  e  est  l'état  thermo-électrique  d'un  élément  de  longueur  de 
chaque  fil  du  couple  à  la  température  0  et  A  une  constante  spéci- 
Gque  du  métal  pouvant  être  positive  ou  négative. 
Soient 

0,  Oo  l^s  températures  des  soudures  chaude  et  froide  ; 
On  la  température  du  point  neutre  des  deux  (ils  donnés; 
en  Tétat  thermo-électrique  d'un  des  fils  à  la  température  0,<. 

L'équation  (i)  donne 

(i)  —  =eA(e„-0); 


■n 


e  étant  la  base  des  logarithmes  népériens.  Si  l'on  distingue  les 
deux  fils  du  couple  par  des  accents,  les  parties  de  la  soudure 
chaude  qui  contribuent  à  la  force  électromotrice  totale  E  seront 
données  par 


—  =  eA^^«»~^o'       et         —  =  eA*(8„-8o-  • 
en  ek 


pour  la  soudure  froide,  on  aura 


^   =  eA(e»-6a)  et  ^   =  £A'(0»-0o». 


Puisque  dans  le  cas  général 
et  que  par  définition 


€/|  —  6fi , 


on  aura  pour  l'équation  cherchée 

(  3  )  E  =  e,»  j  eA(e„-0)  ±  eA'(e„-0)  _  [  eAlO»-Oo»  ±  eA'(6«-0o)  ]  j. 

Les  quantités  A,  A',  0/,  peuvent  être  positives  ou  négatives. 
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Pour  montrer  que  Inéquation  (3)  contient  Péquation  de  Tait, 
supposons  que,  dans  le  développement  des  exponentielles,  les 
termes  contenant  des  puissances  supérieures  aux  secondes  puissent 
être  rejetés.  On  a  alors 

(O     E  =  (o-Oo)(A»±A;)«„[-(A^^+e„)  +  î^']. 

Pour  ^  =  o,  0  prend  une  certaine  valeur  0^  correspondant  au 
maximum  ou  au  minimum  de  E 

Portant  cette  valeur  de  Om  dans  Téquation  (4)  nous  avons 

(6)  E  =  (6  -  Oo)(A«±:  A'«)^„  (-  e,„-h  5-±-^'). 

Puisque  (A^di  \!^)en  est  constant  pour  un  couple  donné  et  que 
Om  peut  être  positif  ou  négatif,  cette  équation  (6)  est  identique  à 
Téquation  de  Tait. 


(F.-L.-O.)  WADSWORTH.  —  Méthode   simple  pour  déterminer  l'excentricité 

d'un  cercle  gradué  muni  d'un  vernicr,  p.  873-377. 

M.  Wadsworth  étudie  le  cas  d'un  cercle  complet  et  le  cas  d'un 
cercle  incomplet. 

Pour  le  premier  cas,  l'auteur  place  sur  la  table  d'un  spectro- 
mèlre  une  glace  à  faces  planes  parallèles  dont  l'une  est  argentée. 

Cette  glace  est  mise  perpendiculairement  au  plan  du  cercle 
gradué,  la  face  argentée  du  côté  de  la  lunette;  on  rend  l'axe  de 
celte  lunette  perpendiculaire  au  miroir,  puis  on  la  fixe.  On  fait 
une  première  lecture  du  vcrnîer  de  la  table. 

On  place  la  face  non  argentée  du  côté  de  la  lunette  en  tournant 
la  table  sur  laquelle  repose  la  glace  jusqu'à  ce  que  l'image  du  fil 
vertical  du  réticule  coïncide  avec  le  fil  lui-même.  On  fait  une  se- 
conde lecture  du  vernicr. 

On  fait  une  seconde  expérience  en  plaçant  les  faces  de  la  glace 
dans  des  positions  respectivement  perpendiculaires  aux  premières. 

Dans  chacune  des  expériences  on  détermine  l'angle   vrai  en 
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fonction  de  rexcentricité,  des  lectures  et  de  Sangle  compris  entre 
la  droite  joignant  le  centre  de  graduation  au  zéro  et  la  ligne  des 
centres  de  graduation  et  de  rotation.  On  obtient  ainsi  des  relations 
d'où  Ton  déduit  l'excentricité. 

L'auteur  fait  remarquer  que,  dans  la  détermination  de  Texccn- 
tricité  d'un  cercle  complet,  on  peut  employer  un  prisme  ordinaire 
de  60*^  au  lieu  d'une  glace. 

Dans  le  cas  d'un  arc  gradué  moindre  que  180^,  on  peut  déter- 
miner l'excentricité  par  la  même  méthode  à  l'aide  de  deux  miroirs 
montés  sur  un  même  bloc. 

Le  premier  miroir  est  identique  au  précédent,  le  second  est 
placé  derrière  le  premier  et  légèrement  incliné  sur  lui,  de  façon 
que  l'on  puisse  voir  normalement  l'image  réfléchie  du  premier 
miroir  sur  le  second. 

On  détermine  cette  fois  l'excentricité  en  fonction  des  angles  lus, 
de  l'angle  des  deux  miroirs  et  de  l'angle  formé  par  la  droite  joi- 
gnant le  centre  de  'graduation  au  zéro  et  la  ligne  des  centres  de 
graduation  et  de  rotation. 

E.-W.  MORLEY.  —  Une  pompe  à  mercure  automatique. 

La  pompe  à  mercure  automatique  imaginée  par  Raps  est  ex- 
cellente, mais  elle  ne  peut  être  utilisée  dans  certains  cas. 

M.  Morley  actionne  une  pompe  à  mercure  placée  au  premier 
étage  à  l'aide  d'un  compresseur  à  air  placé  au  rez-de-chaussée;  ce 
compresseur  permet  d'ailleurs  de  faire  manœuvrer  tantôt  une 
pompe,  tantôt  une  autre  et  même  plusieurs  à  la  fois  :  il  suffit  de 
tourner  un  robinet  et  un  contact  électrique. 

Arthur  KENDRICK.  —  Sur  l'amortissement  des  aimants  à  section  circulaire 
en  forme  de  cloche  et  d*anneau  par  le  cuivre  qui  les  entoure,  p.  4^4* 

L'auteur  se  propose  d'établir,  à  la  suite  de  ses  recherches  sur 
l'amortissement,  les  relations  approximatives  entre  le  moment 
magnétique,  le  moment  d'inertie,  la  grandeur  et  la  forme  du 
cuivre  qui  entoure  les  aimants.  P.  Quinez. 
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DE  LA  DÉTEBMUATIOI  des  GOISTAITES  ÉLEGTRiaUES  DE  L'EAU  ; 
Par  m.  g.  GOURÊ  DE  VILLEMONTÊE. 

L'eau  eslle  liquide  dont  les  propriétés  électriques  :  résistance, 
difTérence  de  potentiel  au  contact  avec  les  métaux,  ont  été  Tobjet 
du  plus  grand  nombre  d'expériences;  malgré  ces  tentatives,  l'eau 
est  le  liquide  dont  les  propriétés  électriques  sont  le  moins  déter- 
minées. Je  me  propose  de  rappeler  les  recherches  faites  sur  ces 
deux  sujets  et  d^indiquer  les  motifs  des  divergences  entre  les  ré- 
sultats des  différents  observateurs. 

L'historique  et  la  discussion  des  méthodes  appliquées  pour 
mesurer  la  résistance  de  l'eau  ont  été  présentés  par  M.  Fousse- 
reau  (*).  A  la  suite  de  cette  analyse,  accompagnée  d'une  Note 
bibliographique,  M.  Fousscreau  expose  une  méthode  nouvelle  à 
l'abri  des  critiques  adressées  aux  expérimentateurs  précédents,  et 
une  série  d'expériences  faites  par  lui  avec  le  plus  grand  soin.  Les 
résultats  sont  les  suivants  :  Variation  de  la  résistance  de  l'eau  : 

i®  Avec  la  provenance; 

a®  Par  addition  de  traces  de  matières  dans  l'eau  avant  la  dis- 
tillation; 

3^  Avec  la  durée  du  séjour  de  l'eau  distillée  dans  les  vases  où 
on  la  conserve; 

4"  Avec  la  température  de  17**  à  32°,  5; 

5®  Par  suite  du  contact  avec  l'air; 

6*^  Avec  des  traces  de  matières  dissoutes  en  proportions  déter- 
minées ajoutées  à  l'eau  distillée. 

M.  Foussereau  constate,  en  outre,  dans  l'une  de  ses  expériences, 
que  Teau  de  la  Ville  conduit  soixante-cinq  fois  mieux  que  l'eau 
distillée. 

L'ensemble  des  expériences  prouve  que  les  différences  entre 
les  résultats  obtenus  sont  dues  à  des  traces  de  matières  étrangères 
en  dissolution  dans  l'eau,  traces  trop  faibles  pour  être  décelées 
par  l'analyse  chimique  ordinaire. 


('  )  Journal  de  Physique,  •»•  série,  t.  IV,  p.  2n8. 

/.  de  Phyt.,  3»  série,  t.  IV.  (Juillet  iSgS.)  j,, 
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La  détermination  de  la  dlfTérence  de  potentiel  au  contact  d'un 
métal  et  d'un  liquide  exige  la  réalisation  des  trois  conditions 
suivantes  : 

i*'  Définition  du  métal,  c'est-à-dire  détermination  des  condi- 
tions dans  lesquelles  le  métal  jouit  de  propriétés  déterminées; 

a^  Définition  du  liquide; 

3''  Possibilité  de  maintenir  la  difl'érence  de  potentiel  au  contact 
du  métal  et  du  liquide  constante  pendant  la  durée  d'une  déter- 
mination. 

Les  deux  premières  conditions  réalisées,  la  méthode  qui  parait 
la  plus  simple  consiste  à  former  un  condensateur,  donl  les  arma- 
tures sont  le  liquide  et  le  métal,  à  relier  les  deux  armatures  par 
un  fil  du  métal  et  à  déterminer  la  différence  de  potentiel  entre  les 
deux  armatures. 

L'application  de  cette  méthode,  que  j'appelle  méthode  du  con- 
densateur, exige  : 

i^  La  communication  des  armatures  par  des  métaux,  de  ma- 
nière que  la  loi  de  Volta  soit  applicable; 

2^  L'isolement  de  la  chaîne  reliant  les  armatures; 

3°  La  connaissance  exacte  ou  la  constance  de  la  capacité  du 
condensateur; 

4°  La  constance  de  la  capacité  de  Télectromètre  ; 

h"*  L'emploi  d'une  unité  de  mesure  invariable. 

Aucune  des  conditions  fondamentales  n'est  réalisée  dans  les 
expériences  des  premiers  expérimentateurs,  dont  les  recherches 
ont  cependant  un  très  grand  intérêt  en  précisant  les  conditions  du 
problème.  A  ce  groupe  appartiennent  les  expériences  de 

Volta,  Série  de  lettres  à  Green  {Annales  de  Chimie,  t.  XXIII,  1797. 

—  iWeivs  Journal  der  Physik,  Bd.  3,  H.  3,  S.  479 î  '797* 

—  Annali  di  Chimica  e  Storia  naturale  du  professeur  Brugnatelli, 
I.  III,  p.  226;  1797. 

—  Lettres  à  Sir  Bankley,  juin  1800  {Philosophical  Transactions), 
I*ARROT,  PoiiL,  Tralgott,  Emploi  de  la  double  condensation  (Gehlers 

physikalisches  IVôrterbuch,  t.  IV,  •>."  Partie,  p.  6i4  et  suiv.;  1828. 

Becquerel,  Emploi  de  la  condensation  simple  {Annales  de  Chimie 
et  de  P/tysiçue,  2*  série,  t.  XW,  p.  4o5;  iHà\). 
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Ppapp,  Emploi  de  condensations  successives  [Annalen  der  Physik 
und  Chemie  Poggendorff,  2*  série,  t.  LI,  p.  1 10-197;  ï84o). 

Pbclbt,  Emploi  du  condensateur  simple  et  du  condensateur  multi- 
plicateur {Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  3*  série,  t.  Il,  p.  233; 

1841). 

Bupp,  Emploi  de  la  condensation  simple  {Annalen  der  Chemie  und 
Pharmacie,  F.  Wôhler  und  G,  Liebig,  t.  XLII,  p.  5  et  suiv.;  1842,  el 
l.  XLV,  p.  137  et  suiv.;  i844). 

Cappa,  Atti  délia  R,  Accademia  délie  Scienze  di  Torino,  t.  XIII, 
p.  867;  1878). 

ExNBi  et  TuMA,  Wiener  Berichte,  2*  série,  t.  XCVII,  p.  917;  1888, 
dans  lesquelles  MM.  E\ner  et  Tuma  appliquent  la  loi  des  tensions  de  Volta 
&  des  conducteurs  non  métalliques. 

L'isolement  des  appareils,  rélablissemeDt  des  communications 
avec  des  métaux,  en  évitant  tout  contact  des  doigts  et  Tusage  de 
conducteurs  humides,  tels  que  cordes  mouillées,  l'augmentation 
de  la  sensibilité  des  appareils  de  mesure,  l'emploi  d'un  commuta- 
teur convenablement  placé  pour  établir,  à  un  moment  donné,  les 
communications  d'un  électromètre,  soit  avec  l'armature  métal- 
lique du  condensateur,  soit  avec  une  pile-étalon,  caractérisent 
les  progrès  accomplis  dans  les  expériences  suivantes.  Trois  points 
restent  alors  à  discuter  : 

1®  Le  condensateur  ; 
a*  L'électromètre  ; 
3**  L'étalon  de  mesure. 

L  L'emploi  du  condensateur  exige  :  1®  la  connaissance  de  la 
capacité  ou  la  constance  de  la  capacité,  afin  de  pouvoir  l'éliminer; 
a®  l'impénétrabilité  du  diélectrique  qui  sépare  les  armatures, 
résultat  obtenu  seulement  avec  les  diélectriques  gazeux  (  *  ). 

H.  La  capacité  de  l'électromètre  devrait  être  :  1®  infiniment 
petite  par  rapport  à  la  capacité  des  corps,  dont  il  sert  à  évaltter 
les  charges;  a®  Indépendante  de  la  position  des  pièces  mobiles 
indicatrices  des  charges.  L'électromètre  devrait,  en  outre,  être 
très  sensible  et  toujours  comparable  à  lui-même. 


-  (')  Masgart,  Traité  d'Électricité  statique,  t.  II,  p,  5oG,  et  SiR  W.  TiiOMSOX, 
Congrès  des  Électriciens,  p.  217.  Paris;  1881. 
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III.  L'unité  de  différence  de  potentiel  doit  être  :  i^  invariable; 
>."  facile  à  reconstruire  à  un  moment  donné. 

Les  limites,  dans  lesquelles  sont  réalisées  ces  trois  conditions, 
sont  le  critérium  de  la  discussion  des  expériences  de  MM.  Kohl- 
rauch,  Gerland,  Hankel,  Clifton,  Ayrton  et  Perry. 

Aucune  des  trois  conditions  fondamentales  n'est  remplie  dans 
les  expériences  de  Kohlrauch  (*)  et  dans  les  expériences  de 
M.  Gerland  (î»). 

La  capacité  du  condensateur,  formé  d'une  feuille  de  papier 
buvard  imbibé  de  liquide  et  d'un  plateau  du  métal  à  étudier  sé- 
parés par  une  lame  de  verre  nue  ou  vernie,  n'est  ni  définie^  ni 
constante.  La  même  objection  doit  être  faite  au  condensateur 
formé  par  le  liquide  et  le  métal  employés  par  M.  Gerland  (loc. 
cit.). 

Les  charges  d'origine  douteuse  sont  mesurées  avec  un  électro- 
mètre  Dellmann,  dont  la  sensibilité  n'est  pas  constante,  à  l'aide 
d'une  table  de  graduation  entachée  d'erreurs.  L'étalon  de  force 
éleclromotrice,  élément  Daniell  ou  élément  Meidinger,  n*a  pas 
une  constance  suffisante  et  en  reportant  les  mesures  à  la  diffé- 
rence Zn  I  Cu  =  loo,  les  auteurs  s'éloignent  encore  de  l'invaria- 
bilité qu'ils  désirent  obtenir. 

Les  mesures  effectuées,  l'inconnue  Ag  |  M  est  déduite  de 
termes  auxiliaires,  dont  l'approximation  n'est  pas  déterminée. 
L'erreur  finale,  commise  sur  l'évaluation  de  Ag  |  M,  n'est  pas 
calculable. 

En  cherchant  à  éviter  les  perturbations  dues  au  diélectrique 
solide  et  en  formant  un  condensateur  avec  le  liquide  et  le  métal 
séparés  par  une  couche  d'air  de  o"*°*  à  o™"*,  2,  M.  Hankel 
(Comptes  rendus  de  V Académie  royale  des  Sciences  de  Saxç, 
p.  608;  i865)  et  M.  Clifton  {^)  s'exposent  à  la  critique  suivante 
de  M.  Wiedemann  (*)  :  «  La  condensation  accidentelle  de  la 
vapeur  du  liquide,  sur  les  différentes  parties  de  l'appareil,  con- 


(•)  Pogg.  Ann.,  t.  LXXIX,  p.  177;  iH:>o.  T.  lAWII,  p.  407:  i85i.  T.  LXWVIII, 
1».  !'|6|  ;  i853. 
(')  ^^8S'  ^"^'f  l-  CXXXIII,  p.  5i3;  1870. 

(   )  l*roceedings  of  the  lioyal  Society  of  London,  t.  \XVI,  p.  299;  1877. 
(')  Die  Lehre  von  Electricitdt,  t.  I,  p.  a36,  édition  189a. 
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densatîon  détermiDée  facilemeat  par  de  petites  différences  de 
température,  pouvait  très  facilement  amener  des  erreurs  considé- 
rables, par  suite  de  la  petitesse  des  valeurs  observées.  Par  là, 
s'expliquent  aussi  les  écarts  des  résultats  des  différents  expéri- 
mentateurs. » 

J'ai  vérifié  la  justesse  de  la  critique  de  M.  Wiedemann  en  mesu- 
rant la  différence  de  potentiel  des  couches  d^air  qui  recouvrent 
deux  dépôts  électroly tiques  de  zinc,  formés  sur  deux  plateaux  A, 
B  (méthode  indiquée.  Journal  de  Physique,  3'  série,  t.  Il, 
p.  21 3;  1893).  B  n^ayant  subi  aucune  altération  depuis  la  prépa- 
ration, A  étant  employé  dans  les  conditions  indiquées  dans  le 
Tableau  suivant,  où  sont  inscrits  les  résultats  des  expériences  : 


Distance 

du 

plateau  A 

à  la  surface 

de  l'eau 

distillée. 


Tem- 
pérature 
de 
Tcau. 

» 


Durée 
d'exposition. 


Valeur 

de  la  ditrérenrc 

de  potentiel 

entre 

les  plateaux  A  |  B 

en  volts. 


» 


8 

4 


mu 


■  i 


o 


min. 


IJ,) 


10 

50 


TOll 
0,043 

o,o(k) 


D 


U 


Eut 
du  plateau  A. 

A  préservé  de  toute 
altération. 

A  exposé  à  la  vapo- 
risation de  Teau 
distillée. 

A  lavé  avec  alcool 
après  les  deux  dé- 
terminations pré- 
cédentes. 


La  condensation  de  la  vapeur  d'eau  sur  le  métal  infirme  les 
résultats  des  expériences  de  M.  Ilankel,  auxquelles  s'appliquent 
d'ailleurs  les  critiques  adressées  aux  expériences  de  MM.  Kohl- 
rauch  et  Gerland. 

L'évaluation  de  Tapproximalion,  avec  laquelle  les  résultats  sont 
évalués  dans  les  expériences  de  MM.  Hankel,  Gerland,  Clifton, 
est  également  impossible. 

MM.  Ayrton  et  Perry  (*)  cherchaient  à  atténuer  les  erreurs  par 
l'emploi  d'un  condensateur  dont  les  armatures  étaient  éloignées 
<ie  10"".  La  capacité  du  condensateur  subsiste.  Un  vase  de  por- 


(')  Proceedings  0/  the  Royal  Society  of  London^  t.  XXVII,  p.  iy6;  1H78. 


k})^  gouré  de  villemontée. 

oeUîae  dont  Téut  électrique  n'est  pas  déterminé^  placé  sons  les 
pUteaa^L,  agil  sur  les  pUleaux.  L'application  de  la  méthode  né- 
cessite en  outre  : 

i'  Un  isolement  partait  des  différentes  pièces  de  l'appareil; 

i'  Un  rêzla;fe  et  un  mécanisme  compliqué  parfaits,  très  diffi- 
cilement réalisables. 

3'  La  constance  de  la  capacité  de  Télectromètre.  L'éleclromètre 
est  gradué  avec  un  élément  Daniell. 

Les  résultats  numériques  donnés  par  M)L  Ajrton  et  Perrr 
permettent  de  calculer  Ta  ppro  xi  ma  tion.  L*errear  commise  atteint 
la  moitié  au  moins  et.  souvent  même,  plus  de  la  moitié  de  la  va- 
leur à  déterminer. 

La  discussion  précédente  m'a  amené  à  reprendre  la  détermina- 
tion de  la  différence  de  potentiel  Cu  Aq  par  une  méthode  de 
léro  dont  j*ai  indiqué  le  principe  *  dans  laquelle  sont  satisfaites 
les  cinq  conditions  fondamentales  énoncées  plus  haut,  mais  dans 
laquelle  on  emploie  encore  un  condensateur  formé  d'an  métal  et 
d'une  nappe  d'eau  sépares  par  une  lame  d'air  aussi  mince  que 
pt^ssible.  Cette  expérience  aviit  pour  objet  de  ^oir  dans  quelles 
limites  pouvait  varier  la  différence  Cu  Aq  déterminée  avec  les 
plus  grandes  précautions  par  Ii  mrfchode  du  condensateur.  Les 
premiers  essais  ni '02.  t  :r.or.tr»f  [inùjenoe  considérable  qu'exercent 
les  *ases  dan?  îesqj-els  les  Liquli-rs  soc:  clacér*.  et  les  supports 
isolante  des  vases.  Ces  ettoi?  rn:i.i:ts  lutaat  que  possible  en  évi- 
tant tout  coniac:  i-es  vis^-s.  en  e.r-j! ov-in:  des  cii^es  isolantes  très 
étroite*.  les  vileurs  -.ro-.ivées  rojr  la  i-fféren:e  Cu  Aq  ont  varié 
l'ïe  o''*"  1  — :'"  .  L---.  '.es  cuivres  étant  l:us  iieati^es  entre  eux 
J:':iri.zî  .if  P'.t  >;;:::'.  '-'  s^r-.-".  t.  II.  l.  ::3  et  t'eau  dislillée 
prise  dacî  Le  r:i-::iie  r»:ser%  :-r. 

La  melii>ie  ii  cciensale-r  sieiai-eau  ze  permet  pas  de  ré- 
^>aire  le  prob.-.cie  p.:se.  JiL  o-^-rcae  1  ivitermiiier  la  différence 
C.u  Aq  par  fine  au :re  E::::i>i--  .i:z:  !■:  rr:a:*re  et  la  description 
cet  eue  d-^^nces  ii-s  ce  rec-::".    -   . 

Le  caivre  e:an:  :ou  ;ur'>  :L:c*=  i  par  iepOûs  ci  Lvm: que  s.  quatre 


fiorij:^  .if   ~'t*t::j.'        >:  ■  '.  :    "A    ? 
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séries  d*expériencesy  faites  avec  de  Teau  distillée  de  même  pro- 
venance, ont  eu  pour  but  de  rechercher  l'efTet  du  contact  de  Teau 
avec  l'atmosphère;  dans  une  dernière  série,  j'ai  comparé  les  va- 
leurs de  Cu  I  Aq  obtenue  avec  de  Teau  distillée  de  difTérenles 
provenances.  Les  résultats  ont  été  les  suivants  : 

i®  Influence  de  la  durée  d'exposition  de  Veau  à  Vair  dans 
le  réservoir  d'oà  s^ écoule  le  liquide  et  dans  lequel  le  cuivre  est 
plongé.  —  La  durée  d'immersion  du  cuivre  dans  l'eau  étant  la 
même  dans  chaque  expérience  et  comprise  entre  dix  et  vingt 
minutes,  les  valeurs  de  Cu  |  Aq  varient  comme  il  suit  : 

Durée  du  séjour  Valeur 

de  la  même  eau  distillée  de  la  différence 

dans  le  réservoir.  *  Cu  |  Aq. 

joon  Toli 

I -HO, 000 

6 -HO, 109 

7 -»-o,  177 

10 -^0,179 

2®  Influence  de  la  filtration.  —  La  durée  d'immersion  du 
cuivre  et  les  autres  conditions  de  l'expérience  étant  les  mêmes,  les 
valeurs  de  la  différence  Cu  |  Aq  ont  été 

Avant  la  filtration +o*'*'^o5I 

Après  filtration  à  travers  papier  blanc -Ho^^'*.  200 

3®  Comparaison  de  la  valeur  trouvée  pour  la  différence 
Cu  I  Aq  en  emplovanl  :  1°  de  Teau  distillée  neuve;  2^  de  l'eau 
distillée  qui  a  servi  à  une  première  expérience;  qui,  par  suite,  a 
élé  séparée  en  gouttes  très  fines  à  l'orifice  du  tube  d'écoulement, 
toutes  les  précautions  relatives  au  nettoyage  des  vases  étant  ri- 
goureusement observées. 

Valeur  de 
la  différence 
Cu  i  Aq. 
voit 

1**  Eau  distillée  neuve +o,o>i 

2**  Après  le  passage  à  travers  l'orifice  du  tube -ho,  137 

y*  Eau  recueillie  après  la  seconde  e\périence,  main- 
tenue en  ébullition  et  refroidie -HO, 012 

4"  Influence  du  passage  d'un  courant  gazeux  à  trai^ers 
l'eau. 
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Valcor  de 

la  difTéreoce 

Cu  I  Aq. 

TOll 

1°  Eau  distillée  neuve +o,o5i 

2.**  Eau  distillée  traversée  par  un  courant  d*air  filtré 

à  travers  un  tampon  de  ouate +o,o6i 

3"  Eau  distillée  traversée  par  un  courant  d'oxygène.  +o,o45 

4**  Eau  distillqe  traversée  par  un  courant  d'azote. . . .  o,ooo 

Toutes  les  expériences  des  quatre  séries  précédentes  ont  été 
faites  avec  de  Teau  distillée  fournie  par  la  Pharmacie  centrale  de 
Lyon. 

5"  Comparaison  de  Ceau  distillée  de  différentes  provenances. 


Provenance. 

Eau  distillée  de  la  Pharmacie 
centrale  de  Lyon. 

Eau  distillée  au  Laboratoire. 


Durée  d'immersion 

Valeur 

de  la  difTéreoce 

du  cuivre. 

Cu  1  Aq. 

TOlt 

j     lo"  à  vîo*" 

o,ooo 

1    •^4'* 

-f-OjOia 

27"» 

— o,^77 

24"  — o,8o4 


Aucune  trace  d'impureté  n'a  pu  être  reconnue  dans  Teau  distil- 
lée au  laboratoire,  avec  les  réactifs  chimiques. 

La  différence  de  potentiel,  déterminée  dans  toutes  les  expé- 
riences précédentes,  est  en  réalité  la  différence  de  potentiel  au 
contact  de  l'air  ou,  en  désignant  par  I  l'air  dans  lequel  l'écoule- 
ment a  lieuy  la  quantité  mesurée  est 

I  I  Cu-4-C»  '  Aq-hAq  I  I. 

On  pourrait  objecter  que  les  différences  des  résultats  obtenus 
sont  dues  aux  termes  extrêmes  de  la  somme.  Sans  pouvoir  ré- 
pondre par  des  expériences  faites  à  Tabri  de  l'air,  je  ferai  remar- 
quer (|ue  celte  hypothèse  est  très  peu  probable  pour  les  deux 
motifs  suivants  ;  i"  Dans  les  différentes  expériences,  j'ai  laissé 
l'air  dans  des  conditions  aussi  identiques  que  possible,  tandis  que 
j'ai  cherché  à  modifier  l'étal  de  l'eau;  2°  Lorsqu'on  détermine  la 
différence  de  potentiel  au  contact  du  cuivre  et  d'une  dissolution 
do  sulfate  de  cuivre  dans  Teau  distillée,  la  somme 

I  I  Cu  -+-  Cu  I  Diss.  -T-  Diss.  |  I 
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varie  très  peu  avec  la  nature  du  milieu  dans  lequel  Técoulement 
de  la  dissolution  se  produit  (*);  les  variations  observées  sont 
beaucoup  inférieures  aux  différences  signalées  plus  haut. 

Les  expériences  de  M.  Ostwald  (^),  faites  par  une  méthode  dif- 
férente, sur  des  dissolutions  extrêmement  diluées,  montrent 
d^ailleurs  l'influence  considérable  due  à  des  traces  d'acide  ou  de 
substances  que  l'analyse  chimique  ne  peut  déceler. 

Les  expériences  de  M.  Paschen  (')  montrent  également  l'in- 
fluence très  grande  de  traces  de  matières  étrangères  dans  l'eau. 

En  rapprochant  ces  faits,  je  conclus  que  l'eau  distillée  n'est  pas 
un  liquide  défini,  que  Teau  ordinaire  est  un  liquide  encore  plus 
complexe,  que  la  résistance  de  l'eau  et  la  différence  de  potentiel 
d'un  métal  au  contact  de  l'eau  ne  sont  pas  des  constantes  phy- 
siques, comme  le  peuvent  être  ces  mêmes  quantités  lorsque  le  li- 
quide est  une  dissolution  saline  ou  un  liquide  défîni. 


SUR  LA  THÉORIE  GIRÉTiaUE  DES  FLUIDES  PESAHTS; 
Par  m.  L.  HOULLEVIGUE. 

Twia  théorie  cinétique  s'établit  en  négligeant  les  variations  que 
la  pesanteur  introduit  dans  les  pressions  d'une  masse  fluide  en 
équilibre;  mais  elle  n'est  pas  en  désaccord  avec  l'existence  de  ces 
variations  de  pressions  ;  on  conçoit  que  les  molécules,  en  rebon- 
dissanl  entre  deux  parois  horizontales,  déterminent  une  pression 
plus  grande  sur  la  paroi  inférieure  que  sur  l'autre;  en  effet,  leur 
vitesse,  accrue  par  la  pesanteur,  est  plus  grande  quand  elles 
descendent  que  quand  elles  montent,  et  d'autre  part,  en  vertu  de 
la  forme  parabolique  de  leurs  trajectoires,  elles  frappent  la  paroi 
inférieure  suivant  une  incidence  plus  voisine  de  la  normale  que 
la  paroi  supérieure. 


(•)  Journal  de  Phys.,  2*  série,  l.  IX,  p.  78,  et  l.  X,  p.  76. 
(")  Zeitschr.  fur  physikalische  C hernie,  l.  I,  p.  583;  1887. 
(')  WUd.  Ann.,  t.  XLI,  p.  117,  1890,  et  t.  XLIII,  p.  568;  i8gi. 
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On  peut  préciser  ce  qui  précède,  en  partant  de  la  formule  éta- 
blie par  Clausius  (*), 

dans  laquelle  W  représente  l'énergie  due  aux  mouvements  de 
translation  d'un  corps,  m,  u,  x^  y,  z  la  masse,  la  vitesse  et  les 
coordonnées  au  temps  /  de  Tune  quelconque  de  ses  molécules, 
rapportées  à  trois  axes  rectangulaires,  p  sa  distance  à  l'origine,  et 
XYZ  les  projections  de  la  force  appliquée  à  la  molécule  consi- 
dérée. 

Cette  formule  se  réduit  à 

(a)  ^Y^^L'^^Xj.^Yy-^Zz) 

dans  le  cas  d'un  corps  en  état  de  mouvement  stationnaire. 

Considérons  la  masse  de  fluide  en  équilibre  enfermée  dans  un 
cylindre  infiniment  plat,  de  section  droite  S,  dont  les  génératrices, 
de  hauteur  dz,  soient  parallèles  à  l'axe  vertical  Oz.  Soient  Zq  la 
distance  de  la  base  inférieure  au  plan  des  xy^  p  la  pression  sur 
la  base  supérieure,  p  -{-  dp  Isl  pression  sur  la  base  inférieure, 
forces  qui  sont  normales  dans  le  cas  du  mouvement  stationnaire. 

Evaluons,  dans  cette  hypothèse,  la  valeur  du  viriel,  c'est-à-dire 
le  terme 

i"  Viriel  intérieur,  —  Il  est  produit  d'abord  parles  actions 
intermoléculaires.  Soit  V|  le  terme  dû  à  ces  actions.  Dans  le  cas 
où  les  forces  intérieures  dépendent  uniquement  de  la  distance 

deux  à  deux  r  des  molécules,  Clausius  a  montré  que  V|  =  -  rç  (/), 

o{r)  étant  la  fonction  des  forces;  mais  notre  démonstration  est 
indépendante  de  cette  hypothèse  particulière. 

Le  second  terme  du  viriel  intérieur  est  produit  parla  pesanteur 


(')  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  1870,  p.  i3i.'j.  —  Voir  aussi 
Tarticle  de  M.  Sarrau,  Journal  de  Physique,  t.  II,  p.  i6'j  ;  1873. 
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des  molécules  gazeuses.  Pour  celle  force,  X^Y=o,  Z=:  —  mgj 

de  sorte  que  le  terme  correspondaul  a  pour  valeur  -  V  mgz  ;  on 

peut  en  transformer  Pexpression  en  prenant  les  moments  par  rap- 
port au  plan  des  xy  : 

-  2j  m^;f  =  -  (^;5o  H-  —  j  2j  m^  =  -  m  (^zo  -+-  —  j  , 

en  désignant  par  m  le  poids  de  la  matière  contenue  dans  le  cy- 
lindre considéré. 

2®  Viriel  extérieur.  —  Il  est  produit  par  les  pressions  aux- 
quelles la  masse  fluide  est  soumise;  il  n^j  a  que  les  éléments  de 
la  surface  qui  donnent  des  termes  dans  l'expression  du  viriel, 
d'après  la  propriété  caractéristique  des  fluides  en  équilibre. 

Pour  la  base  supérieure,  on  a,  en  désignant  par  ?  un  élément 
de  surface  X=:o,  Y  =  o,  Z  =  — pv.  Le  terme  correspondant  à 
la  base  supérieure  est  donc 

-  ^/><ï(^o  -\-dz)  :=  " p(^o  -+-  rfz)  N^  a  =  - pS{Zo  '\'dz). 
La  base  inférieure  donne  de  même 

—  ]^^{p-^dp)9z^='-  i(/>-hrf/?)S^o. 

Restent  à  évaluer  les  termes  fournis  par  la  paroi  latérale  du  cy- 
lindre. Soient  v  une  surface  élémentaire  comprise  entre  deux 
génératrices  infiniment  voisines,  a  et  ^  les  angles  de  la  normale 
dirigée  vers  l'extérieur  avec  Oj?  et  O^.  On  a  pour  cet  élément 

X= — lp'\ — ^jjcosa,  Y= — f /?-+-—]  acosp,         Z  =  o, 

ce  qui  donne  pour  le  viriel 

=  -  (/>4-  — ]  \^(<icos«  X  ar-h»C05^  xy)' 
Or 

9C0S3  XX  ss  9C0SP  X^  =  Sds, 
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Sdz  étant  le  volume  p  du  cjlindre;  ce  terme  du  viriel  a  donc 
pour  valeur 

En  définitive,  Fénergie  de  translation  W  d'un  fluide  en  équi- 
libre peut  s'écrire 

(  -h7-/>S(zo-4-c?«)—  -  (p-¥dp)Szo-^  (p-^-^)  S^. 

L'énergie  W,  de  même  que  le  viriel  Vi  des  actions  intermolé- 
culaires, sont  évidemment  indépendants  de  la  position  des  axes 
coordonnés,  et  en  particulier  de  la  valeur  de  ^o*  H  ^^^^  donc  que 
le  coefficient  de  Zq  dans  l'équation  (3)  soit  égal  à  o 

i  w  -H  1  ;,S  -  i  (/>  -+-  c(^)  S  =  o ; 
ce  qui  donne 

(4)  d>  =  |. 

On  retrouve  ainsi  la  loi  fondamentale  à  laquelle  obéissent  tous 
les  fluides  pesants  en  équilibre.  L'hypothèse  cinétique  est  donc 
d'accord  avec  cette  loi. 

Moyennant  (4),  la  valeur  de  W  se  réduit  à 

^  =  \i  -^-wdZ'hSdz  (-  p  -^-dp)  =V|-H  -  pv  -¥--dz  f-m-hSrf/?), 
OU,  comme  gj  =  S  rfp,  à 

On  trouve  ainsi  pour  les  gaz,  en  supposant  V|  =  o,  l'expression 
bien  connue  de  W. 

Isothermiques  d*un  gaz  parfait  pesant,  —  On  est  d'accord 
pour  définir  la  pression  d'une  masse  fluide  comme  étant  celle  qui 
s'eierce  au  point  le  plus  haut  de  ce  fluide.  Considérons  un  poids 
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fixe  13,  aussi  petit  qu'on  voudra,  de  gaz  contenu  dans  le  cylindre 
défini  plus  haut. 

W  est  une  constante,  V|  =  o.  On  peut  donc  écrire 

d'où 


V  = 


'{"-m 


De  cette  expression,  il  résulte  que,  pour  une  valeur  fixe  de  />, 
('  n'est  pas  défini,  car  il  dépend  encore  de  la  section  S,  qu'on 
peut  choisir  arbitrairement.  On  ne  peut  donc  pas  dire,  en  toute 
rigueur,  qu'un  gaz  pesant  ait  des  iso thermiques  définies. 


SUR  LA  DÉTEHTE  ADIABATiaUE  AU  TOISIHAGE  DU  POIHT  GBITiaUE; 

Par  m.  Ladislas  NATANSON  (»). 

1.  Soit  un  système  composé  d'une  masse  m  de  liquide  et  d'une 
masse  M  de  vapeur,  à  la  même  température  absolue  T,  sous  la 
pression  de  saturation  P.  Désignons  par  (v  et  W  le  volume  du 
liquide  et  de  la  vapeur  par  unité  de  masse;  par  y  la  chaleur  spé- 
cifique de  la  vapeur  saturée;  par  F  celle  du  liquide  saturé;  enfin, 
par  L  la  chaleur  de  vaporisation  et  par  V  le  volume  total.  Si  l'on 
admet,  avec  M.  Raveau  (^),  que  les  chaleurs  spécifiques,  sous 
volume  constant  du  liquide  et  de  la  vapeur,  restent  finies  au  point 
critique,  on  déduit  immédiatement  des  formules  de  M.  Duhem(') 
que  l'expression  A 

(  //i  -f-  M  )  Y 


A  = 


est  positive  à  toute  température. 


(*)  Extrait  du  Bulletin  international  de  V Académie  des  Sciences  de  Cra- 
covie.  Séance  du  i"  avril  1895. 

(»)  Raveau,  Journal  de  Physique,  t.  I,  p.  4^>i  ;  1892. 

(')  DunEM,  Travaux  et  Mémoires  des  Facultés  de  Lille,  t.  I,  Mémoire  n"  5, 
p.  83.  Journal  de  Physique,  t.  I,  p.  '170. 
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Les  adiabaliques  ont  pour  équation 


»  ' 


ce  qui  peut  s  écrire 


en  posant 


dfA 
d\  " 

(m -h 

Mr 

dM 
d\ 

-(- 

•0 

X 

_      Y 
Y  — 

r     '- 

M 

Nous  donnerons  au  rapport  /  le  nom  de  degré  d^évaporaiion; 
les  courbes  qui  correspondent  aux  valeurs  constantes  de  /  sont 
les  courbes  isopsychriques.  En  chacun  des  points  de  contact  des 
adiabatiques  et  des  isopsychriques,  points  dont  Pensemble  consti- 
tue la  ligne  neutre,  on  a  /=  A.  La  ligne  neutre  a  été  construite 
par  M.  Raveau  à  i^intérieur  de  la  région  de  la  coexistence;  on 
peut  la  compléter  en  dehors  de  cette  région,  de  façon  à  obtenir 
une  seule  courbe  partant  du  point  critique,  en  considérant  les 
valeurs  de  /plus  grandes  que  i,  qui  correspondraient  à  des  masses 
de  liquide  négatives. 

On  peut  se  rendre  compte  des  variations  que  subissent  les 
entropies  ?  du  liquide  et  2  de  la  vapeur  saturée,  rapportées  à 
Tunité  de  masse  lorsque  la  température  s'élève.  L'entropie  a 
augmente;  Tentropie  S  diminue  jusqu'au  premier  point  d'inver- 
sion, passe  par  un  minimum,  croit  lentement  jusqu'au  second 
point  d'inversion,  passe  par  un  maximum  et  diminue  rapi- 
dement. 

2.  Supposons  que  nous  ajons  un  corps  gazeux  à  une  tempé- 
rature initiale  Tq  qui  est  supérieure  à  la  température  critique. 
Nous  lui  faisons  subir  la  détente;  la  température  s'abaisse  jus- 
qu'au point  critique  et  au  delà.  Quels  seront  les  phénomènes  que 
déterminera  la  détente?  Lorsque  celle-ci  s'opère,  le  point  figu- 
ratif dans  le  plan  des  (/>,  V)  se  déplace  en  suivant  une  adiabatique. 
Toutes  ces  adiabatiques,  comme  dans  les  expériences  de  M.  01s- 
zewski  (*),  sont  issues  de  l'isotherme  initiale  To.  Soient  R^,  R^, 


(•)  Voir  Bulletin  international  de  V Académie  des  Sciences  de  CracoviCt 
mai  1A91  el  mars  1895.  Voir  aussi,  sur  ce  sujet,  une  Noie  de  M.  Natanson,  p.  219 
de  ce  Volume. 
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Rc,  Ri/,  • .  •,  les  pressions,  de  plus  en  plus  petites,  auxquelles  les 
points  d^issue  des  adiabatiques  correspondent.  Soient  S^,  S^,  Se, 
Sj,  •  •  •  les  valeurs  de  l'entropie  du  gaz  (par  unité  de  masse)  à  la 
température  To  et  aux  pressions  Ba,  R^,  Rc7  R</)  •  •  •  •  Les  adiaba- 
tiques suivant  lesquelles  s'effectue  la  détente  sont  données  par  les 
équations 

(11)  S(/E>,T)  =  S«, 

(12)  S(p,T)=S6y  .... 

Désignons  par  Q^,  Q^,  Qc,  Q^,  ...  les  pressions  et  par  Ta,  T*, 
Tej  T</,  ...  les  températures  qui  correspondent  aux  points  d'in^ 
tersection  de  ces  adiabatiques  et  de  la  courbe  de  saturation. 
Soient  Qc=  Pc  et  ï^  les  valeurs  qui  conviennent  au  point  cri- 
tique. Nous  aurons 

(i3)  a(Qa,Ta)  =  Sa,  ^{QbyTt,)  =  St, 

(i4)  <T(Q,,Tc)  =  2)Qc,T^)  =  S,, 

(i5)  2(Qrf,Trf)  =  Srf,     .... 

Considérons  deux  courbes  adiabatiques  infiniment  voisines, 
celles,  par  exemple,  qui  correspondent  aux  valeurs  S  et  S  +  oS 
de  l'entropie;  aux  points  d'intersection  avec  la  courbe  de  satu- 
ration les  pressions  seront  Q  et  Q  -|-  8Q ,  les  températures  T  et 
T  4-  oT.  Nous  aurons 


(16)  ÔS=(g)dT  =  ^8T, 


/dP\ 


(.7)  «Q  =  (^)«'r. 


si  Ton  convient  de  substituer  à  G  les  quantités  y  ou  F  selon  que 
l'endroit  où  Tadiabatique  vient  franchir  la  courbe  de  saturation 
se  trouve  du  côté  du  liquide  ou  de  celui  de  la  vapeur. 

Admettons  qu'à  la  température  initiale  T^  les   lois   des  gaz 
parfaits  soient  applicables  avec  une  approximation  suffisante  (*). 


(*)  Dans  les  conditions  d'expériences  dans  lesquelles  M.  Olszewski  s'est  placé, 
cette  hypothèse  sera  pleinement  justifiée.  En  effet,  T,  dans  ces  expériences  était 
de  —  aii*C.,  c'est-à-dire  de  6a  degrés  de  l'échelle  absolue.  La  température  cri- 
tique de  l'hydrogène  est  de  —  a3a«  G.  environ.  Par  conséquent,  l'hydrogène  à 
—  3ii«  G.  est  comparable  à  de  l'acide  carbonique  CO',  qu'on  aurait  porté  à 
-+-  i87«  G. 
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Nous  aurons 

(i8)  S=  GlogTo  — clogR-f-So, 

C,  c  et  So  désignant  des  constantes;  par  conséquent 

(19)  5S=-c^ 

et  les  égalités  (16)  et  (17)  donnent 


(20) 


RG 


Au  point  critique 

(21)  Y  =  -^*»      r  =  —  X, 


( 


-jf)^  une  valeur  finie  ;  par  conséquent,  la  valeur  de  7^  au  point 

critique  est  zéro.  Recherchons  Tadiabatique  qui  aboutit  au  point 
critique  et  que  nous  désignerons  sous  le  nom  de  critique,  soit 
Rc  la  pression  initiale,  sur  Tisotherme  Tg,  qui  appartient  à 
Tadiabatique  critique.  De  Tadiabatique  critique ,  passons  aux 
adiabatiques  pour  lesquelles  la  pression  initiale  R|  est  supérieure 
à  Rc;  ces  adiabatiques  pénétreront  à  l'intérieur  de  la  région  de 
coexistence  sous  des  pressions  Qi,  en  sorte  que 

^     ^  8H,  Ri  7        ' 

par  conséquent,  lorsque  les  R|  augmentent,  les  Qi  diminuent. 
Ainsi,  c'est  du  côté  du  liquide  que  se  fera  l'entrée  dans  la  région 
de  coexistence  et  la  pression  Qi  sera  celle  sous  laquelle  apparaî- 
tront les  premières  gouttelettes  de  vapeur;  au-dessus,  la  masse 
tout  entière  demeurant  homogène,  il  sera  impossible  de  constater 
que  son  état  est,  en  réalité,  celui  d'un  liquide. 

De  l'adiabatique  critique,  passons  maintenant  aux  adiabatiques 
pour  lesquelles  la  pression  initiale  R2  est  inférieure  à  R^.  Nous 
pénétrerons  à  l'intérieur  de  la  région  de  coexistence  sous  des  pres- 
sions Q2  et  nous  aurons 
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en  sorte  que  les  Qa  diminuent  lorsque  les  R^  diminuent;  ceci  a 
Heu  jusqu'à  ce  que  la  température  T**  soit  atteinte.  L'intcrsec- 
tion,  avec  la  courbe  de  saturation,  se  fait  ici  du  côte  de  la  va- 
peur. 

La  valeur  de  J^  est  infinie  à  T**,  négative  entre  T**  et  T*, 

infinie  à  T*  et  positive  au-dessous  de  T*.  Nous  désignerons  par  H 
les  valeurs  des  Qa  entre  les  points  d'inversion  T**  et  T*  et  par  K 
celles  que  prennent  les  Qa  au-dessous  du  premier  point  T*  (voir 
hfig.  i). 

Fig.  I. 


Plaçons-nous  maintenant  dans  les  conditions  des  expériences 
que  M.  Olszcwski  a  réalisées.  Considérons  des  variations  égales  de 
la  pression  initiale  (en  sorte  que  oll|  =  oRa),  et  proposons-nous 
d'étudier  les  variations  que  subiront  :  à  gauche  du  point  criti(|ue 
les  pressions  Qi  et  à  sa  droite  les  pressions  Qa.  Comparons,  en 
particulier,  les  variations  oQi  et  oQa»  qui  correspondent  à  lu  mémo 
température  T|  =  T^.  On  a  alors 


(•Ji-i) 


5Q, 


r 


oO 


Au  point  critique  -  a  pour  valeur  —  i  ;  ainsi,  lo  rapport  —•  y 

est  pareillement  égal  à  — i.  A  des  températures  plus  basses,  la 

(juantilé  y  est  grande  et  positive,  la  quantité  V  est  négative  et  tend 

rapidement  vers  zéro;  Ko  diminue,  R|  augmente.   Il  en  résulte 

/.  de  Phyt,,  Z*  série,  l.  IV.  (Juillet  189."».)  ^1 
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que  J^  tend  rapidemenl  vers  zéro  el  dcvienl  égal  à  zéro  au  se- 
cond poinl  d'inversion  T**;  au  voisinage  de  celte  température,  les 
variations  SQ3  sont  inGniment  plus  rapides  que  les  variations  8Q|. 
Ce  résultat  théorique  fournit  l'explication  des  phénomènes  que 
M.  OIszewski  a  observés  en  faisant  subir  la  détente  à  rhjdrogène 
porté  à  — 211**  C.  La  pression  de  8o**"  était  évidemment  celle 
que  nous  avons  désignée  par  R<.;  la  pression  de  20*^"^  était  la 
pression  critique  Pc  ou  Qd  on  conçoit  maintenant  que  le  phéno- 
mène d'ébullition  brusque  se  produisait  toujours  à  la  pression 
de  20*'°^  lorsque  la  pression  initiale  était  supérieure  à  So*^"*,  tandis 
que,  pour  des  pressions  initiales  moindres,  il  avait  lieu  à  18*^", 
à  16*^™,  etc.  Admettons,  pour  avoir  un  exemple  numérique,  que 
les  adiabatiques  pour  lesquelles  R|  =  go**™  et  R2  =  70'  "*  soient 
précisément  celles  qui  coupent  la  courbe  de  saturation  à  une  même 

température  Ti^Tj;  et  que  le  rapport  -,  à  cette  température, 

ait  par  exemple  —  o,o5  pour  valeur;  8Q2  étant  égale  à  2**",  nous 
aurons  8Q1  = — o**"*,o78;  de  par  la  nature  de  l'expérience  et 
la  construction  du  manomètre,  cette  quantité  est  de  beaucoup 
inférieure  à  ce  que  l'observation  pouvait  faire  constater,  ainsi  que 
M.  OIszewski  a  eu  l'obligeance  de  nous  le  dire. 

Poursuivons  maintenant  notre  discussion  générale.  D'après  ce 
qui  a  été  rappelé  au  §  1,  il  est  évident  qu'à  la  seconde  température 
d'inversion  T**  Tadiabatiquc  est  tangente  à  la  courbe  de  satura- 
*  tion  {yiff»  I,  II)  et  ne  pénètre  nulle  part  à  l'intérieur  de  la  région 
de  coexistence  dont  cette  courbe  constitue  la  limite.  A  partir  de 
cette  adiabatique  particulière,  toutes  celles  qui  correspondent  à 
des  pressions  initiales  inférieures  seront  situées  dans  la  région 
de  la  vapeur  surchauHée;  dans  le  cas  où  Tune  d'elles  viendrait  à 
pénétrer  à  l'intérieur  de  la  région  de  coexistence,  cela  n'arrivera, 
à  coup  sûr,  qu*à  une  température  inférieure  à  la  première  tempé- 
rature d'inversion  ï*  el  sous  une  pression  K  inférieure  à  la  pres- 
sion P*.  Toutes  les  adiabaliques  qui  correspondent,  au  contraire, 
à  des  pressions  initiales  supérieures  à  celle  qui  convient  à  l'adia- 
batique  tangente  au  point  11  (^/Iff-  1)  et  qui  ont  coupé  la  courbe  de 
saturation  sous  des  pressions  Q  en  entrant  dans  la  région  de 
coexisleiice  la  couperont  nécessairement  une  seconde  fois  sous 
des  pressions  H  en  sortant  dç  ladite  région.  La  détente  qui  s'ef- 
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fectue  suivant  ces  adiabalîques  aura  par  conséquent  pour  eflct  de 
faire  apparaître  un  brouillard  sous  une  pression  Q  et  de  le  faire 
de  nouveau  disparaître  sous  une  pression  H.  Les  pressions  Qj 
augmenteront  avec  les  pressions  initiales  R  ;  pour  les  pressions  II 
c'est  le  contraire  qui  a  lieu.  La  limite  inférieure  de  ces  pressions 
H  est  P*,  la  pression  de  la  vapeur  saturée  au  premier  point  d'in- 
version; la  limite  supérieure  est  P**  {fig'  i).  Ces  considérations 
expliquent,  nous  semble-t-il,  le  mécanisme  de  ce  que  M.  OIszewski 
a  décrit  sous  le  nom  d'ébullition  brusque.  Dans  notre  opinion, 
c'est  plutôt  à  l'action  même  de  la  détente  qu'à  une  absorption 
supposée  de  chaleur  qu'il  convient  de  rapporter  la  disparition  des 
gouttelettes  liquides;  la  détente,  en  effet,  se  prolongeant,  aura 
vite  diminué  la  pression  au-dessous  de  Q  et  atteint  la  pression  H. 
Aussi  est-il  vraisemblable  que  les  pressions  de  i8*^",  de  i6'^",  que 
donne  M.  OIszewski,  ne  sont  que  des  valeurs  intermédiaires  com- 
prises entre  les  Qa  et  les  valeurs  de  H  correspondantes;  et  ce 
serait  là  une  raison  de  plus  pour  que  ces  pressions  obser\'écs  di- 
minuent rapidement  au-dessous  du  point  critique. 

Il  appartiendrait  à  l'expérience  de  vérifier  les  diverses  conclu- 
sions auxquelles  la  discussion  précédente  nous  a  amenés. 

3.  La  dernière  question  que  nous  nous  proposons  de  considérer 
est  celle  de  savoir  quelle  pourrait  être,  pour  rii^drogène,  la  situa- 
tion des  températures  d'inversion.  Il  serait  inutile  de  cherchera 
les  calculer  avec  quelque  certitude.  Aussi  nous  permettrons-nous 
de  hasarder  la  supposition  que  les  températures  d^ inversion  des 
différents  corps  se  correspondent,  du  moins  en  première  approxi- 
mation ;  c'est-à-dire  que  le»  températures  d'inversion  spécifiques  t* 
ctT**  (rapports  des  températures  absolues  T*  et  T**  et  des  tem- 
pératures critiques)  sont  les  mêmes.  Voici  quelques  données  nu- 
mériques, dont  la  plupart  cependant  semblent  mériter  peu  de 
confiance  : 


3ia  GARVALLO. 

Eau T*  >  0,74  (d'après  les  calculs  de  Clausios). 

Sulfure  de  carbone...     'c*>o,79  (^-  I^ul^em). 

Acétone t*  =  0,9a  (M.  Cazin). 

Éther 'c*  <  o, 59  (  Glausius). 

Benzine t*  =  0,66  (M.  Duhem). 

T*  =  0,67  (M.  Gazin). 

T*  =  0,70  (M.  Dupré). 
Ghloroforme ':'  =  o,74  (M.  Gazin;  M.  Dupré). 

T*  =  o,65  (M.  Duhem). 
Ghiorure  de  carbone,     t*  =  0,7a  (  M.  Gazin;  M.  Dupré).  « 

T*  =  0,71  (M.  Duhem). 

Adinetlons  pour  le  moment  0,^5  comme  valeur  de  t*  pour 
rii^'drogène;  nous  aurons  dans  ce  cas  —  242°  C.  comme  premier 
point  d'inversion  T*;  celte  température  serait  donc  peu  diflerente 
du  point  d'ébuliition  de  T hydrogène  (sous  la  pression  atmosphé- 
rique), qui,  d'après  nos  prévisions,  est  situé  à  —  244**  C.  Le  sfr 
cond  point  d'inversion  se  trouverait  entre  — 242°  C.  et  la  tempé- 
rature critique,  qui  serait  de  — 282°  C,  d'après  les  calculs  que 
nous  avons  publiés  précédemment. 


SUR  LA  DÉPOLARISATIOH  DE  LA  LUMIÈRE  DANS  LE  ¥OISIHAftE 
DES  AXES  OPTIQUES  DES  CRISTAUX  BIAXES  ; 

Par  m.  E.  GARVALLO. 

J'ai  rencontré  ce  phénomène  dans  des  recherches  sur  Vabsorp- 
lion  de  la  lumière  par   les  cristaux  y    que  je  poursuivais  en 

18930. 

C'est  une  cause   perturbatrice   qui    n'a    pas  été   aperçue  par 
MM.  Laspeyrcs  (^),  Rainsay  {^)  et  H.   Becquerel  (*).  M.  Canii- 


(')  Ces  recherches  ont  été  faites  sur  les  rayons  calorifiques.  J'attendais  pour 
les  publier  de  pouvoir  les  compléter  par  des  expériences  sur  le  spectre  visible: 
rar  à  ce  moment  le  speclropholomètre  du  laboratoire  de  M.  Bouty  avait  été 
prOté  î\  l'KcoIe  Normale  supérieure.  J'ignorais  qu'il  servait  justement  à  M.  Carai- 
rhei  pour  la  thèse  qu'il  vient  de  publier  sur  le  môme  sujet,  ce  qui  rendait  mon 
attente  inutile. 

(')  Zeitschrift  f.  Cristall.,  t.  IV;  1880. 

(  ')  Hamsay,  ibid.,  t.  XIII;  1SS7. 

(  ')  Ann.  de  Chim.  et  de  P/ij  s.,  ()'  série,  t.  \IV;  1888.  Comptes  rendus,  t.  CVIH- 
p.  H(/,,   ,88î). 
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chel  (')  Ta  remarquée;  mais,  d'une  part,  il  ne  décrit  pas  le  phé- 
nomène, et  d'autre  part  il  pose,  sans  démonstration,  une  asser- 
tion qui,  prise  dans  la  lettre  du  texte,  n'est  pas  tout  à  fait  exacte; 
aussi  me  semble-t-il  à  propos  d'exposer  ici  cette  question. 

Le  fait  est  celui-ci  : 

Faisons  traverser  une  lame  cristalline  par  un  faisceau  lumineux 
dans  la  direction  de  l'axe  optique.  Si  le  faisceau  incident  est 
polarisé,  le  faisceau  sort  dépolarisé,  quel  que  soit  l'azimut  de 
polarisation  du  rayon  incident. 

Fig.  I. 


Pour  analyser  ce  phénomène,  je  considère  la  section  de  la  sur- 
face de  l'onde  par  le  plan  des  axes  optiques  xOz»  Cette  section 
se  compose  d'un  cercle  bib  et  d'une  ellipse  adc.  Je  mène  la  tan- 
gente commune  id  à  ces  deux  courbes  :  0/ est  l'axe  optique.  Le 
plan  tangent  singulier  à  la  surface  de  l'onde  est  le  plan  perpendi- 
culaire à  l'extrémité  de  Oi.  Il  touche  la  surface  de  l'onde  suivant 
un  cercle  eu  décrit  sur  id  comme  diamètre.  Ce  cercle  est  repré- 
senté sur  la  figure  par  sa  perspective  imd  et  par  son  rabattement 
IMD  sur  le  plan  xOz, 

Il  est  impossible  de  faire  que  le  faisceau  incident  soit  rigoureu- 
sement parallèle  et  fournisse  une  onde  plane  rigoureusement 
parallèle  au  plan  tangent  singulier  imd.  On  a,  dans  la  pratique, 
une  infinité  d'ondes  planes  voisines  du  plan  imd. 

Considérons,  en  particulier,  les  plans  tangents  parallèles  à  une 
tangente  quelconque  mt  du  cercle  eu.  Ces  plans  enveloppent  un 


(*)  Thèse,  p.  49!  février  1890. 
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élément  de  cylindre  circonscrit  à  la  surface  de  Fonde,  et  la  courbe 
de  contact  est  un  élément  de  ligne  qui  passe  par  m,  et  dont  la  di- 
rection est  conjuguée  de  la  direction  mt  sur  la  surface  de  Tonde. 
Les  points  de  contact  sont  voisins  de  m,  les  rayons  de  contact, 
voisins  de  Om.  D'autre  part,  la  normale  au  plan  d^onde  demeu- 
rant voisine  de  Oi,  les  projections  des  rayons  Om  sur  les  plans 
d'onde  considérés  sont  voisines  de  im.  On  sait  que  ces  projec- 
tions sont  les  directions  correspondantes  des  vibrations  de  Fresnel. 
On  sait  aussi  que,  pour  une  même  onde  plane,  les  deux  vibrations 
sont  rectangulaires. 

Donc  le  faisceau  des  plans  d'onde  voisins  du  plan  tangent  sin* 
gulier  imd  et  passant  par  la  tangente  {mt^  MT)  du  cercle  de  con- 
tact (imff^  IMD)  donne  lieu  aux  deux  vibrations  rectangulaires 
IM  et  IM'.  La  vibration  incidente  se  décomposera  en  deux  vibra- 
tions dont  les  amplitudes  sont  les  projections  de  l'amplitude  inci- 
dente sur  IM  et  IM'. 

Le  même  raisonnement  s'applique  à  toutes  les  tangentes  telles 
que  m/.  Le  faisceau  émergent  contiendra  donc  de  la  lumière  pola- 
risée dans  tous  les  azimuts,  et  comme  les  phases  ne  sont  pas  égales, 
il  cause  des  différences  dans  les  épaisseurs  de  cristal  traversées 
par  les  normales  aux  ondes  planes  voisines,  il  en  résulte  que  la 
lumière  sort  dépolarisée.  'v 

M.  Camichel  dit  (p.  49)  que,  pour  un  plan  qui  n'est  pas  per- 
pendiculaire à  xO:;,  les  deux  vibrations  sont  inclinées  à  45°  sur 
sa  trace.  Cela  revient  à  n'envisager  que  des  plans  passant  par  id. 

Le  phénomène  de  dépolarisation,  ici  analysé,  fausse  les  expé- 
riences faites  dans  le  voisinage  des  axes  optiques.  Il  s'oppose  d'une 
façon  absolue  à  la  constatation  directe  du  pouvoir  rotatoire  dans 
les  cristaux  biaxes,  qui  a  été  quelquefois  cherchée. 
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SUR  aUEiaUES  HOUTEAUZ  H£GAHI8IIES  A  10SAH6E  ARTICULÉ; 

Par  m.  N.  DEUUNAY. 

Les  propriétés  du  mouvement  d^un  losange  articulé,  dont  deux 
points  se  meuvent  sur  des  courbes  données,  ne  sont  pas  encore 
complètement  étudiées.  Voici  quelques  exemples  intéressants  de 
ce  mouvement. 

1.  Projecteur,  —  Je  donne  ce  nom  au  mécanisme  représenté 
par  X^ijig.  I.  Il  se  compose  à\\n  losange  ABCD  et  d'une  règle, 


ig.  I. 


y 


jor 


dans  laquelle  il  y  a  une  rainure  Ox.  Les  points/?  ct^/,  situés  sur 
les  tiges  AD  et  DC,  à  égales  distances  du  sommet  D,  sont  assu- 
jettis à  parcourir  la  rainure  Ox,  Il  y  a  un  théorème  bien  connu  : 
quatre  points  m,  p,  q  et  n  d\in  losange  articulé  qui,  dans 
une  position  particulière  de  V  instrument,  sont  en  ligne  droite, 
sont  constamment  en  ligne  droite.  On  voit  bien  que  les  triangles 
mBa  Qipl^q  sont  semblables.  Donc  les  hauteurs  PB  et  PD  de  ces 
triangles  doivent  vérifier  Téquation 

PB       B/n 

PT5  =  JD  =  ^^^"^'- 

Prenons  maintenant  la  droite  Ox  pour  Taxe  des  abscisses  et 
soit  une  perpendiculaire  quelconque  Oy^  l'axe  des  coordonnées. 

On  voit  aisément  que  les  abscisses  des  points  B  et  D  sont  égales 

PB 
et  la  relation  -^  entre  les  ordonnées  de  ces  points  reste  constante. 

Or,  la  même  corrélation  existe  entre  les  coordonnées  d'un  point  B 
{Jig,  2)  et  celles  de  sa  projection  orthogonale.  Donc,  si,   dans 
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l^appareil  représenté  par  \di  Jig,  i,  le  point  B  décrit  une  courbe 
quelconque,  le  point  D  décrit  la  projection  orthogonale,  rabattue 
sur  le  plan  de  la  trajectoire  du  point  B.  L'instrument  peut  servir 
ainsi  à  raccourcir  ou  allonger  les  dessins  dans  une  direction  donnée. 
L'angle  a  de  projection  {Jig>  a)  est  donné  par  la  formule 

PD       /)D 


2.  Ellipso graphe.  —  Si  le  point  B  d'un  projecteur  décrit 
une  circonférence,  le  point  D  décrit  la  projection  orthogonale  de 
cette  circonférence,  qui  est  une  ellipse.  Donc  {fig^  3),  en  attachant 

Fig.  3. 


au  point  B  une  lige  QB,  qui  tourne  autour  d'un  centre  fixe  Q,  on 
obtient  un  ellipsographe.  En  variant  la  distance  QB,  on  obtient 
une  série  d'ellipses  semblables.  En  variant  la  position  des  poiuts 
p  el  q  sur  les  tiges  AD  et  CD,  on  fait  varier  l'excentricité  des 
ellipses. 

3.  Hyperbolo graphe.  —  Je  donne  ce  nom  au  mécanisme 
représenté  par  la  Jig.  ^ .  \\  se  compose  d'un  losange  articulé 
MNBB',  de  deux  règles  dans  lesquelles  sont  faites  deux  rainures 
yy  et  pq  et  de  deux  tiges  AM  et  AN  d'égale  longueur,  mais  plus 
courtes  que  les  tiges  du  losange.  Toutes  les  tiges  du  mécanisme 
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sont  articulées  entre  elles  aux  points  B,  M,  B',  N  et  A.  Le  point  A 
est  assujetti  à  parcourir  la  rainure  J99.  Prenons  le  point  O  de  Tin- 
tersection  des  rainures  yy  et  pq  pour  origine  de  coordonnées 
rectangulaires,  dont  les  axes  sonl  yy  et  Ox,  Soient  (^'j^')  les 
coordonnées  du  point  A  et  (:r,  j^)  les  coordonnées  du  point  B. 
Soit  BM  =  BN  =  B'M  =  B'N  =  m,  AM  =  AN  =  /?. 


Il  n'est  pas  difficile  de  voir  que 


(!) 


ou 


(^) 


a?'«  =  a7«— (w»— /!«). 


Soit  k  la  tangente  de  l'angle  d'inclinaison  de  la  droite  pq  sur 
l'axe  Oj?.  L'équation  de  la  droite  pq  est 


ce  qui  nous  donne 


Ety  à  cause  des  équations  (1)  et  (2),  on  a 


jri  =  A:«ar«-  A-«(/n»  — /i«) 


ou 


ar« 


y^ 


ce  qui  est  l'équation  d'une  hyperbole. 


=  I, 
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Ainsi,  lorsque  le  point  A  parcourt  la  rainure />7,  le  point  B 
décrit  une  branche  de  Thyperbole;  et,  à  cause  de  la  symétrie,  le 
point  B'  décrit  Tautre  branche.  La  droite  pq  est  Tasymptote  de 
celte  hyperbole. 

4.  Duplicateur  {fig>  5).  —  Un   losange  articulé  ABCD  esl 

Fi  g.  5. 


articulé  aux  tiges  MA  et  NC,  qui  oscillent  autour  des  centres 
fixes  M  et  N.  Au  milieu  de  la  distance  MN  on  prend  un  troisième 
centre  fixe  O,  autour  duquel  tourne  une  tige  OD.  Si  l'on  a 

AM  =  GN  =  AB  =  BG  =  CD  =  DA, 

on  peut  toujours  choisir  les  distances  OD  et  OM  =  ON  d'une 
manière  telle  que,  pour  chaque  tour  de  la  tige  OD,  le  point  B 
décrii'e  une  courbe  qui  diffère  très  peu  d^une  circonférence  en 
la  parcourant  deux  fois.  Si  l'on  prend  un  centre  fixe  p  au 
centre  de  la  circonférence,  de  laquelle  la  trajectoire  du  point  B 
ne  diffère  que  très  peu,  et  qu'on  articule  la  lige  pq  avec  le  sommet 
B  du  losange  à  l'aide  d'une  petite  tige  ^B,  on  arrive  à  la  con- 
strgclion  d'un  mécanisme  dans  lequel  le  mouvement  rotatoire  de 
la  tige  OD  se  transforme  en  un  mouvement  de  la  lige  pq.  Il  n'y  a 
pas  de  points  morts  dans  ce  mécanisme  el,  pour  chaque  tour  de 
la  tige  OD,  la  tige  pq  en  fait  deux.  La  relation  des  vitesses 
angulaires  de  ces  deux  tiges  reste  presque  constante. 

5.  Mécanisme  à  six  membres  mobiles  pour  la  transfor- 
mation  dune  rotation  en  quatre  mouvements  rcctilignes 
approximatifs.  —  Tchebylchef  a  démontré  qu'on  peut  trans- 
former une  rotation  continue  (et  non  seulement  une  oscillation) 
en  un  mouvement  rectiligne  alternatif  approximatif  avec  un  mé- 
canisme qui  ne  contient  que  trois  membres  mobiles. 


MÉCANISMES  A  LOSANGE  ARTICULÉ. 


3i9 


Ce  mécanisme  i^fig*  6)  est  composé  d'une  tige  CB,  qui  tourne 
autour  d'un  centre  fixe  C,  d'une  tige  DA  qui  oscille  autour  du 
centre  fixe  D  et  d'une  tige  coudée  BAM.  Le  point  M  décrit  une 
courbe  qui  diffère  très  peu  d'une  droite,  lorsqu'on  a 

AB  =  AD  =  AM  =  loo, 
DC  =  i4o, 
CB  =  19, 
MAB  =  89"4o'. 

Kig.  6. 


On  peut  même  faire  MAB  =  90".  Les  mécanismes  de  Watt, 
d'Evans  ne  transforment  en  mouvement  rectiligne  que  des  oscil- 
lations et  pour  la  transformation  d'une  rotation  continuelle  à 
l'aide  de  ces  mécanismes,  il  faut  avoir  encore  une  bielle  et  une 
manivelle.   Le   transformateur  de  Tchebytchef  ne  contient  que 


M    " 


trois  membres  mobiles.  En  quadruplant,  pour  ainsi  dire,  le  trans- 
formateur de  Tchebytchef,  je  suis  parvenu  à  la  construction  du 
mécanisme  représenté  par  la  fi  g,  7.  C'est  un  losange  articulé 
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BPB'P'.  Chaque  membre  de  ce  losange  a  la  forme  d^un  triangle 
rectangle.  Les  milieux  des  côtés  BP  et  B'P  sont  articulés  avec  la 
tige  AA'  qui  oscille  autour  du  centre  fixe  D. 

La  lîge  CB  tourne  autour  du  centre  fixe  C.  On  voit  que  la 
partie  DABCM  n^est  autre  chose  que  le  transformateur  de  Tche- 
bjtchef.  Dans  le  mécanisme  de  la  Jig,  7,  les  points  B  et  B'  par- 
courent des  circonférences.  Les  points  M,  M',  M*'  et  M''^  décrivent 
des  courbes  planes  peu  différentes  de  droites;  et  les  points  P  et  F 
parcourent  des  courbes  du  sixième  degré  très  peu  différentes  des 
circonférences.  Ce  mécanisme  n^a  que  six  membres  mobiles  et 
deux  centres  fixes  D  et  C. 

En  augmentant  l'approximation  de  ce  mécanisme,  on  diminue 
la  marche  des  points  M,  M',  ]VF  et  M"'.  En  posant  (^fig*  6) 

AD  =  AB  =  AM  =  i, 

CB  =  r, 

on  a  les  formules  de  Tchebytchef  : 

__  'A  sin^.sin'i'j/y^'A  cos!2^ 
sin3<{/ 

sin  1^ 

p  =    .    ..  ;  • 

L'angle  <j^  (la  variable  indépendante)  doit  avoir  une  valeur  très 
rapprochée  de  4^**»  mais  moindre  que  45".  Plus  on  approche  ^  à 
la  valeur  45°,  plus  on  augmente  l'approximation  du  tracé;  mais, 
lorsque  <j^  devient  égal  à  45®,  la  valeur  de  r  devient  nulle. 


HOTE  SUR  aUELaUES  AMALGAMES  LiaUIDES  SATURÉS; 

Par  m.  GOUY. 

Les  amalgames  liquides  étant  employés  dans  certaines  recher- 
ches électriques,  j'ai  eu  l'occasion  de  mesurer  la  teneur  de  plu- 
sieurs d'entre  eux.  Ces  amalgames  étaient  préparés,  soit  par  élec- 
troljse,  soit  en  dissolvant  le  métal  à  chaud,  puis,  à  la  température 
ambiante,  débarrassés  de  l'excès  d'amalgame  solide  non  dissous, 
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par  décantation  et  filtration  à  travers  une  peau  de  chamois,  enfin 
analysés  par  des  méthodes  appropriées. 

Voici,  par  ordre  de  solubilité,  la  richesse,  c^est-à-dire  le  rap- 
port du  poids  dissous  au  poids  total  : 

Fer o 

Cuivre 0,00001 

Argent o,ooo3 

Or 0,001 3 

Ëtain 0,006 

Bismuth 0,012 

Plomb o ,  01 3 

Zinc 0,018 

Cadmium 0,040 

Alliage  Darcel o, 38 

Ce  Tableau  montre  que  le  fer  est  entièrement  insoluble  ; 
Tamalgame  liquide  à  i  ou  2  pour  100,  dont  Joule  et  d'autres 
auteurs  ont  fait  mention,  est  formé  de  parcelles  d'amalgame  so- 
lide en  suspension  dans  le  mercure,  et  ne  se  distingue  pas  d'un 
liquide  à  la  simple  vue,  en  raison  de  l'opacité  du  métal.  Par  des 
(iltrations  répétées  à  travers  une  peau  de  chamois,  on  obtient  du 
mercure  absolument  pur. 

Le  cuivre  est  extrêmement  peu  soluble,  ce  qui  concorde  bien 
avec  la  longue  conservation  des  appareils  en  cuivre  rouge,  mis  au 
contact  du  mercure.  L'argent  est  encore  très  peu  soluble,  les 
autres  métaux  un  peu  plus.  Enfin  l'alliage  Darcet  est  fort  soluble. 
Ces  solubilités  sont  relatives  aux  températures  de  i5°  à  18",  et 
augmentent  rapidement  avec  la  température. 


ESURE    DE  LA  VITESSE  DU   SON 

(  K\l>KRIEXCK    ne   COl'RS); 

Par  mm.  AIGNAN  et  CHABOT. 


La  furmnic 

dans  la(|nelle  V  désigne  la  vitesse  cb*  propagation  d\in   son   mu- 
sical de  longueur  d*onde  A  exécutant  n  vibrations  par  seconde,  a 


3a2 
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été  le  point  de  dépari  de  diverses  méthodes  pour  eflectuer  la  me- 
sure de  la  vitesse  du  son.  Uexpérience  que  nous  allons  décrire 
n'est  qu'une  modification  d'un  dispositif  indiqué  dès  i885  par 
M.  Nejreneuf  (^  ).  Elle  permet  de  déterminer  X  pour  une  vibration 
de  hauteur  donnée,  se  propageant  à  Tintérieur  d'un  tuyau  cylin- 
drique. Elle  présente  l'avantage  de  pouvoir  être  répétée  dans  les 
cours  avec  une  extrême  facilité.  Une  anche  A  d'harmonium,  montée 

Fig.  1. 


sur  une  garniture  en  bois,  est  rattachée,  par  un  raccord  à  trois 
branches  B,  à  un  tube  en  verre  CD.  L'extrémité  D  du  tube  est 
reliée  par  un  tuyau  en  caoutchouc,  muni  d'un  robinet  R,  à  un 
flacon  tubuléE  contenant  de  Teau.  L'air  de  la  soufflerie  est  amené 
au  raccord  B  par  un  tube  en  caoutchouc  F.  En  élevant  ou 
abaissant  le  flacon,  on  peut  établir  le  niveau  de  l'eau,  formant  le 
fond  du  tuyau,  en  un  point  quelconque  de  CD,  et  l'on  rend  ce 
niveau  invariable  durant  l'expérience  en  fermant  le  robinet  R. 
Le  tuyau  résonne  avec  le  plus  de  facilité  et  le  plus  d'éclat  quand 


(')  Voir  Journal  de  I*/n'si/juc,  a*  série,  l.  l\  ,  p.  jju. 
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l^anche  se  trouve  à  une  distance  du  fond  du  tuyau  voisine  de 
(  2Â*  +  i)  -;  au  contraire,  si  la  distance  de  Tanche  au  fond  du  tuyau 

est  voisine  de  n-y  Tanche  ne  peut  rendre  aucun  son.  Le  son,  par 

exemple,  éclate  au  moindre  souffle  d'air  quand  le  niveau  de  Teau 
se  trouve  entre  a  —  b  on  c  —  rf;  s'il  est  en  dehors  de  ces  inter- 
valles, on  n'obtient  pas  de  son. 

Il  est  permis,  sans  faire  une  bien  grande  erreur,  de  prendre  le 
milieu  a  de  a  —  6  et  ^  de  c  —  d  comme  représentant  les  posi- 
tions du  niveau  donnant  la  résonance  maximum.  Si  a  et  ^  sont 
deux  points  consécutifs  de  résonance  maximum,  la  distance  a  —  ^ 

D*est  autre  chose  que  -  pour  le  son  de  Tanche  A. 

L'expérience  faite  à  +17^,  avec  une  anche  uti  accordée  sur  le 

laz  de  435  vibrations,  a  fourni  pour  a  —  ^  =r  -  la  longueur 
657"",5;  d'où,  avec  /i=  'a6i, 

Vrr  343",5ll5. 

L'air  étant  supposé  saturé  d'humidité  dans  le  tuyau,  on  a,  en 
ramenant  à  o^  dans  Tair  sec 

Vo  =  33 1",  9. 

A  titre  d'essai,  nous  avons  opéré  sur  les  sons  ut^y  1//2,  ut^j 
ulxi  uts'  L'expérience  a  montré  que  la  vitesse  décroît,  à  mesure 
que  le  son  devient  plus  aigu,  dans  des  tubes  de  même  diamètre. 

Remarque.  —  Quand  se  produit  le  maximum  de  résonance. 
Tanche  est  sur  un  ventre  de  vibration  de  la  colonne  d'air  empri- 
sonnée dans  le  tuyau.  Si  la  longueur  du  tuyau  est  telle  que  Tanche 
soit  sur  un  nœud  de  la  colonne  d'air  supposée  vibrant  à  l'unisson 
de  Tanche,  il  est  impossible  défaire  rendre  un  son  à  l'appareil. 

Ces  expériences  peuvent  être  montées  à  très  peu  de  frais. 
Si  Ton  n'a  pas  de  soufflerie,  on  peut  injecter  de  Tair  dans  l'appareil 
avec  un  soufflet  ordinaire. 
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Untersuchung  der  Thermometer  aus  verschiedenen  Glassorlen  (Recherches  sur 
des  thermomètres  faits  avec  des  verres  de  diverses  sortes);  Rapport  de  l'Institut 
pf^sico-technigue  {Zeitschrift  fiir  Instrumentenkunde,  t.  XIV,  p.  '3o5  ;  1894  ). 

La  comparaison  d'un  certain  nombre  de  thermomètres  en  verre 
591 II  avec  un  thermomètre  à  azote  a  donné,  pour  la  réduction 
des  thermomètres  à  mercure,  en  fonction  de  leur  échelle,  les  for- 
mules suivantes  : 

Entre     0°  et  100* /m— Tax= 'm(ioo  — r;„)(ai,5i  — o,a638/)io-«, 

»      100^  et  3oo« ^m— TA,=  ^m(ioo  — /«,)(49,8a— o,4a590io-« 

Les  valeurs  que  Ton  en  déduit  sont  consignées  dans  le  Tableau 
ci-après.  Les  écarts  sont  un  peu  supérieurs  à  ceux  qu'indique 
M.  Mahlke  (voir  p.  281  de  ce  volume). 


• 
10... 

20.. . 

3o. . . 

40.. . 

5o.. . 

60.. . 

70. . , 

80.. . 

90. . . 

100.. . 


0*017 
0,026 
o,o3o 
0,028 
o ,  o?.o 
o,or2 
0,007 
0,000 
—  0,002 
0,000 


110.. . 
I 20 . . . 
1 3o . . . 
140.. . 
I 5o . . . 
I 60 . . . 
1 70 . . . 
I 80 . . . 
1 90 . . . 
200 . . . 


—  0,004 
0,001 
0,018 

0,049 
0,098 
0,166 

0,257 
0,374 

o,5i5 
0,687 


210... 
220. .  . 
23o. .  . 
240. .  . 
23o. .  . 
260..  . 
7.70..  . 
280. .  . 
290. .  . 

3oo.. . 


'-.-Ta.. 

•4-  0^,892 
I,l32 
1,409 

2,087 

2,945 

3,449 
4,oo5 

4,617 


Ch.-Ed.  Guillaume. 


\.  WINKELMV.W  et  O.  SCHOTT.  —  Ucber  die  Elasticital,  etc.  (Sur  l'élaslicilé, 
la  résistance  à  la  rupture  par  la  pression  ou  par  la  traction  de  divers  verres 
nouveaux,  en  relation  avec  leur  composition  chimique);  Wied.  Ann.f  l.  LI, 
p.  Gi)-;  iSg'i. 

Les  auteurs  ont  évalué  le  coefficient  d*élasticité,  la  résistance  à 
la  rupture  par  traction  ou  par  pression  pour  dix-huit  sortes  de 
verres. 

Les  coefficients  d'élasticité  sont  compris  entre  4700^6  et  "Goo^*^ 
par  millimctre  carré;  la  résistance  à  la  rupture  par  traction  entre 
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3^*,  5  et  8*^8,5,  par  pression  entre  6o^^  et  i2o'6  par  millimètre 
carré.  L'incerlitude  des  déterminations  est  de  o,4  pour  loo  pour 
le  coefficient  d'élasticité,  de  lo  pour  loo  pour  la  résistance  à  la 
rupture. 

Au  même  degré  d'approximation  on  peut  représenter  ces  divers 
coefficients  comme  des  fonctions  linéaires  du  poids  des  divers  élé- 
ments qui  entrent  dans  la  constitution  des  verres  étudiés. 

E.  Bon TV. 


A.  WINKELMANN  et  O.  SCIIOTT.  —  Ueber  Ihermischc  Widcrtandscoeni- 
cientcn,  etc.  (Sur  la  résistance  thermique  de  divers  verres  en  relation  avec 
leur  composition  chimique);  IVied.  Ann.,  t.  LI,  p.  730;  iSg'i. 

On  sait  qu'un  échantillon  de  verre  brusquement  refroidi  se 
brise.  Celte  rupture,  due  aux  tensions  intérieures  produites  par 
des  différences  de  température,  se  fera  d'autant  plus  dif(i(:ilcmcul  : 

1**  Que  le  verre  aura  un  plus  grand  coefficient  P  de  résistance  à 
la  rupture  par  traction  ; 

2"  Qu'il  aura  un  moindre  coefficient  d'élasticité  E; 

3**  Un  moindre  coefficient  de  dilatation  a; 

4**  Un  plus  grand  coefficient  de  conductibilité  interne  y; 

5**  Une  moindre  chaleur  spécifique  rapportée  à  l'unité  de  vo- 
lume C(.. 

Les  auteurs  nomment  coefficient  de  résistance  thermique  F  la 
quantité  définie  par  la  formule 

(I)  ï'-iT-l/-- 

Ils  calculent  les  valeurs  de  F  pour  les  diverses  sortes  de  verre 
qu'ils  ont  étudiées  dans  le  Mémoire  précédent  et  trouvent  (|ue  la 
plus  grande  est  environ  quatre  fois  supérieure  à  la  plus  faible. 

Ils  essayent  ensuite  de  comparer  expérimentalement  les  résis- 
tances thermiques  en  plongeant  dans  l'eau  froide  des  cubes  de 
verre  chaufTés,  et  déterminant  la  plus  haute  température  à  lacpielle 
ces  cubes  ont  pu  être  ainsi  portés  sans  se  briser  au  moment  de 
leur  immersion.  Par  ces  mesures  les  diverses  sortes  de  verre  se 

y.  de  Phys.,  3-  série,  t.  IV.  (Juillet  i8y5.)  ai 
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rangent  (à  une  exceplion  près)  dans  Tordre  approximatif  des  va- 
leurs de  F  calculées  par  la  formule  (i). 

Il  convient  de  remarquer  qu'un  cube  de  verre  qui  ne  peut  sup- 
porter, sans  se  rompre,  un  refroidissement  subit  de  plus  de  58**, 
par  exemple,  résistera  à  un  échauflement  subit  de  près  de  4^0^*. 
Cela  tient  à  ce  que  le  refroidissement  produit  une  tension,  ré- 
chauffement une  compression  de  la  couche  extérieure  seule 
exposée  à  la  rupture  et  que  la  rupture  s'obtient  beaucoup  plus 
facilement  par  traction  que  par  compression,  ainsi  que  cela  résulte 
des  mesures  ci-dessus  relatées.  E.  Bouty. 


A.  H1£HZ.  —  Zur  Kennlniss  des  Polcnlialgradienicn,  etc.  (Délermioalion  du 
gradient  de  potcnlicl  dans  la  partie  positive  de  la  décharge  lumioeusc);  Wied. 
Ann.y  l.  LIV,  p.  2\\, 

E.  W.VRBURG.  —  Ucbcr  Wurmeleiturig  und  Tcmperatur,  etc.  (Sur  la  conducli- 
biliié  calorifique  et  la  température  des  gaz  illuminés  dans  les  tubes  de 
Gcissier);  Wied.  Ann.,  t.  LIV,  p.  205;  iSgS. 

I.  Deux  fils  fins  de  platine  sont  soudés  dans  un  tube  de  Geissler 
normalement  à  son  axe,  et  dans  la  région  positive  remplie  d'une 
lumirre  continue.  Pour  mesurer  la  différence  de  potentiel  entre 
ces  deux  fils,  on  les  joint  aux  deux  couples  de  plateaux  d'un  élec- 
Iromèlre  à  quadrants,  cl  Ton  met  Taiguillo  successivement  en 
communication  avec  chacun  des  deux  couples;  la  mojenne  des 
déviations  ainsi  obtenues  est  proportionnelle  au  carré  de  la  diffé- 
rence de  potentiel  à  déterminer.  La  constante  de  i'éleclromèlre 
est  supposée  connue. 

Les  recherches  ont  porté  sur  l'azote  et  l'hydrogène.  La  chute 
de  potentiel  r,  par  centimètre  de  longueur  (ou  gradient),  évaluée 
dans  la  partie  positive,  non  stratifiée,  de  la  décharge  lumineuse 
et  pour  une  intensité  i  du  courant,  décroît  à  mesure  que  l'inten- 
sité /  croît,  d'après  la  formule 

i'  —  t'o—  ù{i  —  io). 
La  conslante  0  décroît  quand  on  fait  croîlrc  le  diamètre  du  tube. 
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mais  elle  est  presque  indépendante  de  la  pression,  et  elle  a  sensi- 
blement la  même  valeur  pour  Thydrogène  et  pour  Tazote. 

Le  gradient  de  potentiel  décroît  quand  la  largeur  du  tube  aug- 
mente et  croit  avec  la  pression,  mais  plus  lentement  que  celle-ci. 
11  est  plus  grand  dans  Tazote  que  dans  l'hydrogène,  à  peu  près 
dans  le  rapport  i  à  4- 

â.  Pour  évaluer  la  température  du  gaz  lumineux  dans  la  région 
positive  où  la  lumière  est  continue,  M.  Warburg  se  fonde  sur  les 
résultats  numériques  des  expériences  de  M.  Herlz  dont  nous 
venons  de  rendre  compte.  Il  admet  de  plus  :  1^  que  la  totalité  de 
la  dépense  d^énergie  correspondant  à  la  chute  de  potentiel  est 
consommée  sur  place;  2°  que  la  face  externe  du  verre  est  main- 
tenue à  la  température  ambiante.  Supposant  alors  connues  les 
conductibilités  calorifiques  du  verre  et  du  gaz  lumineux,  il  cal- 
cule la  température  du  gaz  sur  Taxe  du  tube  et  sa  température 
movenne. 

Les  nombres  ainsi  trouvés  pour  la  température  de  Tazote  dans 
la  partie  la  plus  chaude,  c'est-à-dire  suivant  Taxe  du  tube,  ont  été 
compris  entre  21"  et  i32°.  Le  gaz  est  donc  luminescent  et  non  in- 
candescent :  c'est  le  fait  que  M.  Warburg  s'attache  surtout  a 
mettre  en  évidence.  E.  Boutv. 


W.  KAUFMANN.  —  L'cbcr  die  Bewcgungen  geschlagencr  Saiten  (Sur  les  mou- 
vements des  cordes  frappées);  Wied.  Ann.,  l.  LIV,  p.  670;  189J. 

Les  recherches  expérimentales  de  M.  Kaufmann  ont  été  exécu- 
tées par  la  méthode  photographique  de  MM.  Raps  et  Krigar- 
Menzel  (*). 

La  théorie  des  vibrations  des  cordes  frappées  a  été  donnée  par 
Helmhollz  (^)  dans  les  deux  cas  d'un  marteau  d'acier  efiilé  cl  d'un 
marteau  de  feutre.  Ilclmhollz  admet  :  i"  que  les  forces  élastiques 


(')  Rai'S  et  KmGAHD-MKXZEL,   Wicd.  Ann.,  t.  \LIV,  p.  Cî^;  \^\)i.  Journal  de 
Physique,  3*  série,  l.  I,  p.  3o3. 
(')  IIelmholtz,  Thcoric  physiologique  de  la  Musique,  Nolos. 
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résultant  de  la  compression  du  marteau  suffisent  à  rejeter  le  mar- 
teau en  arrière;  2**  que  la  durée  de  contact  du  marteau  d'acier  el 
de  la  corde  est  négligeable  par  rapport  à  la  durée  d'une  vibration^ 
de  telle  sorle  que  Ton  peut  admettre  qu'au  temps  o  la  corde 
entière  est  en  repos,  à  l'exception  d'un  élément  qui  possède  une 
vitesse  déterminée  dans  la  direction  où  il  a  été  poussé  par  le  mar- 
teau; 3°  que,  dans  le  cas  d'un  marteau  de  feutre,  le  mouvement 
de  la  corde  est  petit  par  rapport  à  la  compression  du  marteau; 
que  la  pression  exercée  par  le   marteau  sur  la  corde  est  de  la 

forme  AsinaT:;^;  enfin,  que  le   mouvement  propagé  le  long  de 

la  corde  a  bien  pu  se  réfléchir  sur  les  extrémités  fixes,  mais  non 
atteindre  de  nouveau  le  point  d'attaque  pendant  la  durée  du  con- 
tact du  marteau  et  de  la  corde. 

Les  premières  expériences  de  M.  Kaufmann  ont  montré  que  la 
durée  S  de  contact  d'un  marteau  et  d'une  corde  peut  se  mesurer 
sans  difficulté  sur  les  photographies.  Cette  durée,  dans  le  cas  d'un 
marteau  d'acier,  loin  d'être  négligeable  et  indépendante  de  la  ten- 
sion de  la  corde,  comme  le  veut  Hclmholtz,  varie  proportionnel- 
lement à  la  durée  de  vibration;  elle  possède  la  même  valeur  pour 
un  marteau  d'acier  et  un  marteau  de  feutre  de  même  masse.  Cetlo 
durée  peut  élre  supérieure  à  celle  d'une  vibration. 

AI.  Kaufmann  a  rc|)ris  la  théorie  des  cordes  frappées  poui* 
essayer  de  la  nicllre  en    accord  avec  les  faits.  Il  n'y  réussit  que 

d'une  manière  imparfaite.   Dans   le  cas   le  plus  favorable,    celui 

T 
d'une  corde  frappée  en  son  milieu,  les  rapports  --  observés,  plus 

petits  que  l'unité,  sont  de  .{  à  ()  pour  100  inférieurs  aux  rapports 
calculés;  de  même,  l'ordonnée  de  la  corde  au  point  frappé  est 
inférieure  à  rordonnéc  calculée,  Terreur  pouvant  atteindre  jusqu'à 
:>.o  pour  100.  Mais  la  forme  générale  des  courbes  est  conforme 
aux  prévisions  de  la  nouvelle  théorie. 

On  consultera  avec  fruit  les  cinquante-cinq  photographies  qui 
accompagnent  le  Mémoire  original.  E.   Bouty. 
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K.  RIECKE.  —  Ueber  das   Glcichgcwicht,   etc.  (Sur  l'équilibre  entre  un  corps 

solide  déformé  d'une  manière  homogène  et  le  môme  corps  à  Tétat  liquide;  en 

particulier,  abaissement  du  point  de  fusion  par   la   traction).  Wied.  Ann.^ 
t.  LIV,  p.  731  ;  1896. 

Si  un  prisme  de  glace  tendu  par  un  poids  est  en  équilibre  au 
sein  d'une  masse  d'eau  soumise  à  la  pression  normale,  le  point  de 
fusion  de  la  glace  tendue  s^abaisse  d'une  quantité  que  Ton  peut 
calculer.  Il  sufGt  d'écrire  que  la  variation  du  potentiel  tliermody- 
namique  correspondant  à  l'équilibre  est  nulle. 

Soient 

L  la  chaleur  latente  de  fusion, 

u  le  volume  spécifique  de  la  glace, 

K  son  coefficient  d'élasticité, 

X  la  tension  par  unité  de  surface  à  laquelle  le  prisme  de  glace  se 

trouve  soumis;  la  variation  du  point  de  fusion  0  est  donnée  par 

la  formule 

•X  KLE 
ou,  en  remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs, 

o  =  -o^o36X^ 

M.  Riecke  suppose  la  tension   X  exprimée  en  kilogrammes  |>ar 
millimètre  carré. 

Il  est  à  remarquer  que  reflet  produit  ne  change  pas  de  signe  si 
la  traction  se  change  en  compression  longitudinale  et  que  cr 
signe  est  invariable  pour  tous  les  corps.  La  compression  ou  la 
traction  longitudinale  produit  toujours  un  abaissement  du  |)o!ut 
de  fusion.  E.   Boi:tv. 


E.  WAHBUHO.  —  Notiz  tiber  die  Wirkung  dcr  Glimmenlladung  auf  BIcioxyd 
(Note  sur  l'uclion  de  la  décharge  par  aigrettes  sur  Toxydc  de  plomb);  Wied. 
Ann,^  t.  LIV,  p.  7:^7 ;  1^9). 

Dans   un  tube  de  Geissier  contenant  de  rox>gi'ne,  sous  une 
pression  de  2""  à  5"",  l'oxyde  jaune  de  plomb  brunit;  il  noircit 
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dans  un  tube  de  Geîssler  contenant  de  l'hydrogène  sous  une  pres- 
sion de  3""*  à  lo™".  L'oxjdation  et  la  réduction  ainsi  constatées 
ne  paraissent  pas  provenir  d*une  modification  des  propriétés  des 
gaz  produite  par  la  décharge,  mais  plutôt  de  l'action  directe  des 
rayons  cathodiques  sur  l'oxyde  de  plomb.  E.  Bouty. 


W.-F.  KNOX.  —  Ucbcr  das  LeituDgsvcrmOgcn  wSsscrigcn  L(>sungen  der  Kohlen- 
sâure  (Sur  la  conductibilité  de  dissolutions  aqueuses  d'acide  carbonique): 
Wied.  Ann.,  t.  LIV,  p.  44;  iSgS. 

Pour  de  faibles  concentrations  m,  mais  dans  des  limites  où  la 
conductibilité  de  l'eau  employée  n'est  pas  le  dixième  de  celle  de 
la  dissolution,  la  conductibilité  k  d'une  dissolution  d'acide  carbo- 
nique est  très  sensiblement  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de 
la  concentration.  Cette  loi  s^applique  dans  les  expériences  dr 
l'auteur,  à  partir  de  0,0 1  équivalent  en  grammes  d'acide  carbo- 
nique par  litre,  jusqu'à  0,2  équivalent  environ  à  la  température 

de  12°,  5.  La  valeur  moyenne  de  la  constante  —7=  à  12°,  5  est  de 

1,24  io~*  et  à  18°  de  i,448  io~*,  en  unités  de  M.  Kohlrausch. 

La  conductibilité  de  la  dissolution  d'acide  carbonique  saluréo 
sous  la  pression  moyenne  de  Tacidc  carbonique  atmosphérique, 
calculée  d'après  les  expériences  précédentes,  est  de  o,56  io~***. 
MM.  Kohlrausch  et  Heydweiller  (*  )  ont  trouvé  expérimentalement 
0,6  10"'®.  E.   Bouty. 


(')  Kohlrausch  cl  Heydweiller,  Wied.  Ann.,  t.  LUI,  p.  209;  189^. 


PROCEEDINGS  OF  THE  ROYAL  SOCIETY.  33i 


PEOGBBDIIfiS  or  THB  BOTAL  SOCIBTT  OF  LOIDON; 

Tome  LIV. 

W.-N.  HARTLEY.  —  Spectres  des  flammes  à  hautes  températures,  p.  5. 

L^auteur  a  étudié,  par  la  méthode  photographique,  les  spectres 
d'un  certain  nombre  de  métaux  aux  températures  élevées,  pro- 
duites par  un  mélange  détonant  d'oxygrne  et  d'hydrogène. 

Les  substances  examinées  étaient  supportées  dans  la  flamme 
par  de  petites  lames  de  cyanite,  minéral  parfaitement  infusible. 
On  voyait  toujours,  dans  les  spectres,  les  raies  du  sodium,  celles 
de  la  vapeur  d'eau  et  la  raie  rouge  du  lithium,  cette  dernière  pro- 
venant du  lithium  contenu  dans  la  cyanite. 

La  plupart  des  spectres  des  métaux  et  de  leurs  combinaisons 
s'arrôlent  vers  les  groupes  les  plus  intenses  des  raies  de  la  vapeur 
d'eau.  Le  soufre,  le  sélénium  et  le  tellure  donnent  des  spectres 
typiques  de  métalloïdes.  Le  soufre  donne  un  spectre  conlinu 
avec  une  série  de  petites  bandes  cannelées  ;  le  sélénium  donne 
des  bandes  étroites  plus  rapprochées  les  unes  des  autres;  pour 
le  tellure,  les  bandes  sont  encore  plus  rapprochées.  Vers  Textré- 
mîté  la  plus  réfrangible  de  ces  spectres,  on  rencontre  quatre 
raies  du  spectre  de  l'étincelle.  Plus  le  poids  atomique  est  grand, 
plus  est  petit  l'intervalle  qui  existe  entre  les  bandes. 

Le  renversement  a  lieu  dans  les  spectres  de  raies. 

Le  carbone  et  l'oxyde  de  carbone  donnent  principalement  des 
spectres  continus  ;  l'oxyde  de  carbone  donne  également  quelques 
raies  du  carbone. 

Les  hydrocarbures  donnent  le  spectre  débandes  bien  connu  du 
carbone,  avec  quelques  bandes  attribuées  au  cyanogène. 

Parmi  les  métaux,  le  nickel,  le  chrome  et  le  cobalt  donnent  des 
spectres  de  raies  très  purs.  L'antimoine,  le  bismuth,  l'argenl, 
l'étain,  le  plomb  et  l'or  donnent  de  beaux  spectres  de  bandes  ac- 
compagnées de  quelques  raies. 

Le  fer  et  le  cuivre  donnent  des  raies  et  des  bandes  moins  nettes  ; 
le  manganèse,  une  belle  série  de  bandes  et  un  groupe  de  trois  raies 
rapprochées  l'une  de  l'autre.  L'aluminium  donne  un  spectre  con- 
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tinu  avec  trois  raies  cl'ori<j;ine  inconnue  ;  le  zinc,  un  spectre  continu 
sans  raies,  et  le  cadmium  un  spectre  qui  se  réduit  à  une  seule 
raie  (a  =  3'26o,2). 

Parmi  les  composés,  le  trioxyde  de  chrome  donne  un  spectre 
continu  avec  six  raies  métalliques;  l'oxyde  de  cuivre,  un  spectre 
de  bandes  avec  deux  raies  métalliques;  le  sulfate  de  magnésium, 
le  spectre  de  MgO  et  une  raie  métallique. 

Les  sulfates  de  calcium,  de  baryum,  de  strontium  donnent  des 
spectres  d'oxydes  et  de  métaux;  P^O^  donne  un  spectre  con- 
tinu avec  une  raie  particulière  que  Ton  rencontre  également  avec 
l'arsenic. 

Les  chlorures  alcalins  donnent  des  raies  métalliques  avec  un 
fond  continu,  qui  manque  seulement  pour  le  chlorure  de  lithium. 

Ces  recherches  ont  également  montré  la  volatilité  de  tous  les 
métaux  examinés,  à  Texception  du  platine,  et  particulièrement 
l'extrême  volatilité  du  manganèse  et  Iji  volatilité  sensible  de 
l'iridium. 


A.-W.  I*ORTEn.  —  Sur  le  courant  dans  des  circuits  électriques  d'inductance  et 
de  capacité  mesurables  y  et  sur  la  dissipation  de  Tcnergic  dans  ces  cir- 
cuits, p.  7. 

Le  courant  d'une  batterie  circule  dans  une  bobine  de  self-induc- 
tance connue  (o,4'.>. "*"''^)  et  dans  un  condensateur  de  5  microfarads 
placé  en  dérivation.  \jn  pendule  interrupteur  ouvre  d'abord  le 
circuit  (le  la  batterie  et,  après  un  temps  exactement  connu,  le  cir- 
cuit forin«*  par  la  bobine  et  le  condensateur.  La  charge  retenue 
par  le  condensateur  est  mesurée  par  un  galvanomTMre  balistique. 
On  r/'pèle  la  mesure  pour  un  grand  nombre  d'intervalles  diffé- 
rents entre  les  deux  ruptures.  On  peut  alors  construire  une 
courbe  donnant,  en  ordonnées,  les  charges  et,  en  abscisses,  les 
temps  en  millièmes  de  seconde;  puis  en  tirer  une  comparaison 
entre  les  résultats  de  l'expérience  et  la  solution  théorique  résul- 
tant (le  l'intégration  des  é(juations  diflérentielles  qui  représentent 
la  marche  du  courant  dans  le  cas  considéré. 

Lor5(|ue  l'on  mettait  en  série  avec  le  condensateur  une  résistance, 
sans  self-inductance,  de  10 000  ohms  (la  résistance  de  la  bobine 
était  de  ^.S  oinns),  on  obtenait  un  courant  de  décharge  lentement 
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décroissant.  Avec  3ioo  ohms  on  atteignait  une  limite  à  partir  de 
laquelle  le  signe  de  la  charj^e  du  condensateur  se  renversait  une 
fois.  A  partir  de  55^  ohms,  la  décharge  devenait  oscillante. 

Si  aucune  résistance  nY^tait  intercalée,  on  avait  une  décharge 
oscillante  nettement  caractérisée  avec  un  plus  grand  nombre 
d*ondes  successives;  mais  les  courbes  de  décharges  trouvées  par 
la  théorie  ne  concordaient  pas  bien  avec  les  courbes  expérimen- 
tales. La  durée  d'une  ondulation  était  bien  la  môme,  mais  Tamor- 
tissement  était  plus  rapide  dans  la  courbe  trouvée  expérimentale- 
ment. La  concordance  était  presque  rigoureuse  lorsque  la  bobine 
de  self-inductance  avait  une  résistance  de  59°**'"% 4^  au  lieu  de 
28  ohms.  L'auteur  attribue  ce  fait  à  ce  que  la  dissipation  de 
Ténergie  a  lieu  non  seulement  dans  la  partie  métallique  du  cir- 
cuit, mais  encore  dans  le  diélectrique  du  condensateur. 

L'amortissement  était  encore  beaucoup  plus  rapide  lorsqu^on 
introduisait  un  noyau  de  fer  doux  dans  la  bobine.  Cet  amortis- 
sement n^est  dû  qu'en  partie  aux  courants  de  Foucault  dans  le 
noyau  de  fer,  comme  on  le  montre  en  refaisant  l'expérience  avec 
un  noyau  de  cuivre. 

L'auteur  se  propose  de  continuer  ces  recherches. 

F.-T.  TROUTON.  —  Sur  le  mouvcnienl,  sous  l'influence  de  la  pesanteur,  des 
bulles  liquides  à  travers  dos  colonnes  verticales  de  liquides  de  densités  diflë- 
rentes,  p.  12. 

On  prend  des  tubes  de  verre  fermés  à  une  extrémité,  on  les 
remplit  à  peu  près  compirtement  de  liquide,  on  place  au-dessus 
une  certaine  quantité  d'un  iluide  quelconque  ou  bien  on  laisse 
une  bulle  d'air,  on  bouche  le  tube  et  on  le  retourne.  Ou  étudie 
alors  la  vitesse  de  la  bulle  ascendante,  en  notant  son  passage  devant 
des  repères  tracés  sur  le  tube. 

La  vitesse  V  de  la  bulle  ascendante  dépend  : 

1°  De  la  différence  des  densités; 

a"  Des  viscosités  p.  et  [x'des  liquides  ; 

3"  De  la  tension  superficielle  S  entre  les  liquides; 

4**  Du  diamètre  D  du  tube. 

Des  considérations  d'homogénéité  conduisent  à  représenter  la 
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vitesse  V  par  la  formule 

dans  laquelle  Tune  des  viscosités  [x  peut  souvent  être  négligée 
devant  l'autre  et  dans  laquelle  également  trois  termes  sont  géné- 
ralement suffisants. 

Exem|)le  : 

Bulle  d^air  dans  la  glycérine» 

(8=1,25,        S  =  63  dynes, 

A,=  i,3o8-,         A,  =  o, 02322— ,         A,  =  ooo9io8  —  V 

\r  F*"  r*  / 

D o,6i       0,67      0,78      0,90       r,o3       1,28       1,46       1,68 

V-*  observé. .  40, 5  i5,2  7,43  3,09  1,73  0,78  0,62  o,33 
V-*  calculé..     32,3       18,9        7,77      2,67       1,72      0,72      o,49      o,34 

Pour  quelques  diamètres  de  tubes,  Taccord  entre  les  nombres 
calculés  et  observés  n'est  pas  bon;  cela  est  probablement  dil  à  des 
variations  de  températures. 

Connaissant  les  coefficients  A,  il  est  possible  de  calculer  la 
vitesse  d'une  bulle  d'une  substance  quelconque  à  travers  un  tube 
de  glycérine  quand  on  connaît  seulement,  pour  celte  substance, 
les  quantités  0  et  S. 

Exemple  : 

Bulle  de  chloroforme  dans  la  glycérine. 
(0  =  0,253,         S  =12,1). 

D 0,67        0,78        0,90 

V-*  observe. .     81,2         33,7         i4,5 
V-*  calculé.. .     82,6         33,5         i5,o 

L'accord  est  excellent. 

Enfin,  l'auteur  a  étudié  les  bulles  de  créosote,  de  mercure  et 
d'huile  de  citron.  Pour  deux  diamètres  différents  de  tubes,  il  a 
trouvé  les  nombres  suivants  : 


i,o3 

1,28 

1,68 

8,2 

3,4 

«,9 

7,9 

3,3 

1,6 
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D  —  0,665  D  =  i,o3 

6.  S.  V-»obs.     V-»calc.       V-'obs.    V-»calc. 

Mercure H-ia,34  370  o,54  o,5o  o,i3  0,10 

Air —  i,a5  63  i5,2  18,9  1,73  1,72 

Huile  de  citron.  —  0,377        6,8  12,0  12,7  »  » 

Chloroforme...  —  o,233  12,1  81,2  82,6  8,17  7,86 

Créosote —  OjiQO        '-^îO^  17,1  14,2  5,44  5,55 

On  voit  que  le  rapport  des  vitesses  pour  des  tubes  larges  et 
étroits  diffère  beaucoup  d'une  substance  à  l'autre.  Plus  S  est  grand, 
plus  la  différence  est  grande. 

La  créosote  donne  un  résultat  intéressant  ;  avec  des  tubes  larges, 
la  bulle  se  meut  relativement  avec  lenteur.  En  effet,  quand  le  dia- 
mètre est  grand,  le  premier  terme  de  la  série  est  le  plus  important 
et  la  densité  est  le  facteur  prédominant;  quand  le  diamètre  est 
petit,  le  troisième  terme  devient  plus  important,  et  si  la  tension 
superficielle  est  faible,  comme  c'est  ici  le  cas,  la  vitesse  est  rela- 
tivement grande. 

Pour  une  même  bulle  dans  des  liquides  différents,  on  obtient 
des  résultats  curieux.  Si  Ton  commence  avec  de  l'eau  et  qu'on  y 
ajoute  de  la  glycérine,  de  manière  que  la  viscosité  du  milieu  aug- 
mente, la  vitesse  augmente  d'abord,  elle  ne  commence  à  décroître 
que  lorsque  la  viscosité  a  atteint  une  valeur  assez  élevée  et  elle 
décroît  alors  en  raison  inverse  de  la  viscosité. 

Ces  résultats  sont  à  rapprocher  des  considérations  du  professeur 
0.  Reynold  sur  la  vitesse  critique. 

Les  phénomènes  précédents  peuvent  servir  à  comparer  les  ten- 
sions superficielles.  Il  suffit  de  connaître  la  densité  et  la  viscosité 
des  liquides.  La  densité  seule  suffit  d'ailleurs,  lorsqu'on  emploie 
le  même  milieu.  On  a  trouvé  de  cette  manière  6**,  5  pour  la  ten- 
sion superficielle  entre  l'eau  et  la  glycérine. 

Il  importe  de  faire  remarquer  que,  dans  les  expériences  de 
M.  Trouton,  la  bulle  ne  doit  pas  adhérer  au  tube.  En  second  lieu, 
^^  suppose  toujours  que  la  bulle  dépasse  une  certaine  grosseur. 
'^our  de  très  petites  bulles,  la  vitesse  est  une  fonction  périodique 
^U  volume,  qui  dépend  des  différentes  formes,  facilement  obser- 
vables, prises  par  les  bulles  dans  leur  mouvement  ascendant. 
^^iir  des  bulles  suffisamment  grosses,  la  vitesse  est  indépendante 
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J.-A.  EWING  et  Miss  II.-G.  KLAASSEN.  —  Propriétés  magnétiques 

du  fer,  p.  76. 

Les  expériences  ont  porlé  sur  divers  échantillons  de  tôle  et  de 
lîl  de  fer.  L'objel  principal  du  Mémoire  était  de  déterminer  la 
quantité  d'énergie  perdue  par  l'hystérésis  magnétique,  quand  le 
fer  examiné  était  soumis  à  des  cycles  d'aimantation  limites  à  des 
valeurs  données  de  l'induction  magnétique.  Les  auteurs  ont  trouvé 
qu'une  grande  perméabilité  n'implique  pas  nécessairement  une 
faible  perle  par  hystérésis. 

Les  auteurs  ont  aussi  mesuré  directement  la  chaleur  développée 
par  les  changements  du  sens  de  l'aimantation  de  manière  à  voir 
si  l'énergie,  dépensée  par  ces  renversements,  reste  la  même, 
quand  le  circuit  secondaire  du  transformateur,  formé  avec  le  fer 
à  étudier,  est  ouvert  ou  quand  il  est  fermé.  Ils  n'ont  trouvé  au- 
cune différence  pour  l'énergie  dépensée  dans  le  nojau  primaire, 
dans  les  deux  cas. 

Dans  un  troisième  groupe  d'expériences,  on  a  employé,  pour 
étudier  certains  défauts  des  courbes  d'aimantation,  un  ÎDStrumenl 
inventé  par  les  auteurs  et  traçant  des  courbes  donnant  l'aiman- 
tation d'échantillons  divers  de  fer  et  d'acier  en  fonction  du  cou- 
rant aimantant. 

Dans  une  dernière  partie,  on  a  étudié  la  théorie  moléculaire  du 
magnétisme,  en  opérant  sur  des  groupes  de  petits  aimants  mo- 
biles autour  de  pivots.  Ces  groupes  d'aimants,  soumis  à  un  champ 
magnétique  variable,  se  comportent  comme  un  morceau  de  fer  ou 
d'acier  sous  rinfluencc  d'une  force  magnétique  variable. 


J.-B.  HENDEKSON.  —  Polarisation  d'électrodes  de  platine  dans  l'acide 

sulfuri({ue,  p.  77. 

Deux  électrodes  de  platine  sont  immergées  dans  l'acide  sulfu- 
rique  et  réunies  au  circuit  d'une  pile.  L'une  de  ces  électrodes 
était  également  en  communication  avec  la  terre  et  l'autre  pouvait 
être  mise  en  communication,  au  moyen  d'une  clef,  avec  l'une  des 
paires  de  quadrants  d'un  électromètre.  Cette  même  paire  de 
quadrants  était  reliée,  par  une  autre  clef,  à  un  contact  glissant 
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sur  pont,  que  traversait  le  courant  d'une  pile  spéciale.  L'autre 
paire  de  quadrants  et  une  extrémité  du  pont  étaient  à  la  terre. 

On  faisait  mouvoir  le  contact  glissant  jusqu'à  ce  que  la  dévia- 
tion permanente  qu'il  donnait  à  l'éleclromètre  ne  fût  pas  mo- 
difiée, lorsqu'on  brisait  le  courant  primaire  qui  traversait  les 
électrodes  et  qu'on  reliait  ces  électrodes  polarisées  à  l'électro- 
mètre.  Le  potentiel  des  quadrants  était  alors  celui  de  la  polari- 
sation. 

La  valeur  moyenne  de  la  force  électromotrice  de  polarisation 
déterminée  de  cette  manière  était  de  2^"*'%  09,  le  courant  pri- 
maire variant  de  o,a  à  i  ampère,  la  durée  de  son  passage  étant 
de  vingt-cinq  minutes  à  dix-huit  heures  et  la  concentration  de  la 
solution  variant  de  5  a  3o  pour  100.  Les  valeurs  extrêmes  furent 
2^***'%o5  et  2*"*'%  14. 


E.-H.  BAUTON.  —  IMicnoniènes  d'interfcronccs  électriques  analogues  aux  an- 
neaux de  Newton  et  engendrés  par  des  ondes  circulant  dans  des  fils  hétéro- 
gènes, p.  85. 

L'auteur  part  des  recherches  de  von  Gcitler  ('),  d'après  les- 
quelles les  ondes  électriques  sont  en  partie  réfléchies  dans  les 
conducteurs  secondaires  aux  endroits  où  se  présentent  certaines 
irrégularités. 

Des  ondes  électriques,  circulant  dans  un  fil  secondaire  de 
160"*  de  long,  rencontrent  en  chemin  une  portion  d'un  fil  d'une 
autre  nature.  Elles  sont  réfléchies  en  partie  à  Tendroit  de  la 
séparation;  une  autre  partie  continue  son  chemin,  rencontre  le 
deuxii^me  point  de  séparation,  s'y  réfléchit  en  partie,  etc.  On  ob- 
tient ainsi  une  série  de  réflexions  successives  analogues  à  celles  qui 
produisent  les  couleurs  des  lames  minces.  Mais  le  phénomène  se 
complique  ici  du  fait  de  l'amortissement  des  ondes  du  primaire. 

L'auteur,  en  partant  d'hypothèses  simples,  donne  la  théorie 
mathématique  du  phénomène  et  montre  que  les  expériences  qu'il 
a  faites  confirment  assez  bien  la  théorie. 


(•)  Wiedemann's  Annalen,  t.  XLI\,  p.  iSÎ;  iSy.'J.   loir  p.  .î;;  de  ce  Volume. 
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J.-H.  GRAY  et  J.-B.  HENDERSON.  —  EfTets  des  actions  mécaniques 
sur  la  résistance  électrique  des  métaux,  p.  383. 

L'auteur  a  étudié  raction  de  la  Iraclion,  de  la  torsion  du  pas- 
sage à  la  filière,  du  martelage  et  de  réchauflement  sur  la  densité 
de  différents  (ils  de  cuivre,  de  cuivre  au  manganèse  et  de  plomb. 
II  a  également  étudié,  par  la  méthode  du  ponl  double  de  Thomson 
légèrement  modifiée,  les  résistances  électriques  des  fils  soumis 
;ui\  actions  précédentes,  ainsi  que  Tinfluence  de  petites  quantités 
(Fimpuretés  (fer,  nickel,  oxygène)  sur  les  fils  de  cuivre. 

La  quantité  d'impuretés  variant  de  o,io  à  1,24  pour  100,  la 
conductibilité  varie  de  102  k  ^2, 

Ces  nombres  n'ont  évidemment  de  valeur  que  pour  les  échan- 
tillons soumis  à  l'expérience. 

J.-N.  LOCKYER.  —  Spectre  photographique  du  fer  électrolytique,  p.  3S9. 

Une  série  de  pholograj)hics  furent  prises  dans  la  partie  du 
spectre  comprise  entre  les  raies  K  et  C  de  Fraunhofer. 

Le  fer  employé  était  du  fer  électrolytique  dans  un  grand  état 
de  pureté;  le  spectre  était  obtenu  en  employant  des  barreaux  de 
ce  fer  pur  pour  produire  Tare  électrique. 

Les  résultats  ont  été  comparés  à  ceux  obtenus  antérieurement 
par  Thalén,  Kayser  et  Runge  et  iMc  Lean. 

La  concordance  était  généralement  satisfaisante.  Cependant  les 
spectres,  obtenus  par  les  observateurs  précédents,  renferment 
certaines  raies  qu'on  n'observe  pas  dans  les  spectres  obtenus  par 
M.  Lockyer.  Elles  sont  probablement  dues  à  des  impuretés  con- 
tenues dans  le  métal  employé;  néanmoins,  dans  certains  cas,  elles 
peuvent  être  dues  soit  a  des  diflerences  dans  la  température,  soit 
à  une  exposition  insuffisante  de^  plaques  photographiques. 

Les  impuretés  qui  donnent  le  plus  grand  nombre  de  raies  étran- 
gères au  spectre  du  fer  électroh tique  sonl  le  calcium  et  le  man- 
ganèse. 
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J.  HOPKINSON,  E.  WILSOiN  et  F.  LYDALL.  —  ÉIcctrolyse  par  courants 

alternatifs,  p.  407. 

Ce  Mémoire  renferme  les  résultats  d'un  certaîn  nombre  d'expé- 
riences, dont  le  but  est  de  déterminer  : 

1**  La  dissipation  d'énergie  due  à  V hystérésis  électroly tique; 
2"  La  quantité  d'ion  nécessaire  pour  polariser  un  centimètre 
carré  d'électrode. 

Un  courant  alternatif  passait  à  travers  une  résistance  sans 
induction  et  à  travers  un  électrolyte  et  l'on  mesurait  les  difTérences 
de  potentiel  aux  extrémités  de  ces  deux  résistances  pour  diffé- 
rentes phases  du  courant.  Les  auteurs  ont  tracé  les  courbes  reliant 
le  courant  aux  différences  de  potentiel  pour  différentes  fréquences 
ainsi  que  les  courbes  montrant  la  dissipation  de  l'énergie  pour  un 
cycle  complet. 

On  a  trouvé  qu'un  dixième  de  Coulomb  à  peu  près  suffît  à 
polariser  iSo^*"*"  de  platine.  Celte  quantité  d'électricité  met  en  li- 
berté o^*',  ooooi  d'hydrogène.  On  en  déduit  que  'j^^.io'^  d'hy- 
drogène suffisent  à  polariser  i*^""i  de  platine.  j.io~^  est  proba- 
blement une  grandeur  du  même  ordre  que  la  distance  entre  les 
molécules  de  l'hydrogène,  quand  il  est  comprimé  de  manière  à 
prendre  une  densité  comparable  à  la  densité  des  liquides. 

R.  Paillot. 


E.  KAISER.  —  Das  Zusammcnflicâsen  zwcicr  FlUssigkeilsmasscn  (La  réunion 
de  deux  masses  liquides);  Wied,  Ann.,  t.  LUI,  p.  667;  1894. 

On  sait  par  les  recherches  de  Lord  Rayleigh(*)  et  de  M.  Boys(^) 
que  la  réunion  de  deux  jets  d'un  même  liquide  ou  de  deux  bulles 
de  savon  est  favorisée  soit  par  la  présence  d'impuretés,  soit  par 
une  différence  de  potentiel  établie  entre  les  deux  jets  ou  entre  les 
deux  bulles. 

Pour  expliquer  l'action  d'une  différence  de  potentiel  on  peut 


(»)  Proceed,  of  the  hoyal  Soc,  l.  XXVIll,  p.  4oG;  \XIX,  p.  71  et  XXXIV, 
p.   i3o;  1879-1882. 

(•)  Phil.  Mag.,  5-  série,  t.  XXV,  p.  '109;  1888. 
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invoquer  ou  bien  l'attraclion  électrostatique  qu'elle  provoque,  ou 
l'effet  d'une  étincelle  que  Ton  suppose  jaillir  entre  les  deux  niasses 
liquides. 

M.  Kaiser  étudie  d'abord  l'effet  d'une  pression  exercée  méca- 
niquement entre  une  lamelle  plane  d'eau  de  savon  et  une  bulle  du 
même  liquide.  La  réunion,  d'autant  plus  rapide  que  la  pression 
est  plus  forte,  n'est  cependant  jamais  instantanée  :  l'examen  des 
anneaux  de  Newton  produits  entre  les  deux  surfaces  en  regard 
montre  que  l'épaisseur  de  la  couche  d'air  qui  les  sépare  diminue 
progressivement  jusqu'à  s'annuler  en  quelque  point. 

Si  Ton  établit  entre  les  deux  surfaces  une  différence  de  po- 
tentiel de  1  à  3  dauiells,la  réunion  ne  se  produit  pas  immédiate- 
ment,  mais  au  bout  d'un  temps  d'autant  plus  court  que  la  diffé- 
rence de  potentiel  est  plus  forte  :  cette  différence  de  potentiel  agit 
donc,  non  en  produisant  une  étincelle,  mais  en  développant  une 
attraction  électrostatique  qui  s'ajoute  à  la  pression  mécanique  et 
produit  des  effets  de  nature  identique. 

M.  Kaiser  rapproche  des  phénomènes  qu'il  a  étudiés  la  produc- 
tion de  gouttes  d'un  liquide  pur  roulant  sur  la  surface  d'un  liquide 
identique  (*).  E.  Bovtv. 
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Philosophical  Magazine. 

5"  série,  t.  \\\I\;  juin  i8|)3. 

A.  SciirsTER.  —  Sur  la  valeur  de  l' échelle  des  thermomètres  de  feu 
le  D^  Joule  y  p.  477» 

L.  Natanson.  —  Sur  l'énergie  cinétujue  du  mouvement  calorifique 
et  la  fonction  de  dissipation  correspondante,  p.  5oi. 

Sp.  PiCKEiiiNG.  —  Chaleur  de  combinaison  des  substances  à  l'état 
liquide  et  ti  rétat  solide,  p.  .5io. 

F.  RiciiARZ.  —  Sur  la  théorie  électrochimique  de  //elmholtz,  et 
quelques  conclusions  qui  s'en  déduisent^  p.  629. 

S.-P.  TuonsoN.  —  Note  sur  une  expérience  oubliée  d'Ampère^  p.  334. 


(  ')  Voir  à  ce  sujet  les  Iravuux  de  M.  Gossart,  Journ.  de  Phys.,  3*  série,  t.  HI, 
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LES  ORIfilHES  DE  LA  HESUBE  DE  ^  • 

c 

HISTOIRE  DE  L'EXPÉBIEHGE  DITE  «  DE  GLÉHEHT  ET  DESORHES  »  ; 

Par  m.  g.  MANEl  VRIEU. 

1.  Formule  de  Newton.  —  La  notion  du  rapport  y  des  deux 
chaleurs  spécifiques  de  l'air  est  entrée  dans  la  Science  à  l'oceasion 
<lc  la  correction  de  la  formule  de  Newton  sur  la  \ilesse  du  son. 
C'est  par  la  vitesse  du  son,  et  aussi  pour  la  vitesse  du  son,  que 
les  premières  valeurs  de  v  furent  déterminées. 

Newton  avait  appliqué  les  équations  du  mouvement  des  fluides 
élastiques  à  Tétude  de  la  propagation  d' une  pulsion,  c'est-à-dire 
d'un  ébranlement  qui  serait  communiqué  sur  une  petite  étendue 
d  une  ligne  indéfinie  de  molécules  aériennes.  Et  il  était  arrivé  à 
démontrer  la  proposition  suivante  (*),  qui  détermine  la  vitesse 
((  horizontale  »  du  son  : 

l^es  vitesses  des  pulsions  qui  se  propa gent  dans  un  milieu 
élastique  sont  en  raison  composée  de  la  raison  sous-doublée 
de  la  force  élastique  directement  et  de  la.  raison  sous-doubléc 
de  la  densité  im'ersement,  en  supposant  la  force  élastique  du 
fluide  proportionnelle  à  sa  condensation. 

Cette  proposition  doit  se  formuler,  non  pas  sous  la  forme  gé- 
nérale 

qu'on  désigne  communément  sous  le  nom  de  formule  de  JVeivton, 
mais  sous  la  forme  particulière 


=v/f 


(V  vitesse  de  propagation;  p  force  élastique  et  p  densité  absolue 


('>  Priiiripia  mathcnitt/icd  PhiloxopUitr  naturaHs  laaaci  \r\\'tom\'.  Cf/ttitis 
tiui'fUif  revue  piir  r.lairnuli  mit  la  iJi'riiiirc  rdilion  <lc  i^j'J.  Triidiictioii  franrai^c 
<|p  M""  la  inar([iiisc  du  (iliàlrlet  (an  i7'i<)  ),  I.  t.  i»r'>posilioii  \LVI1I,  Ihcnr. 
WWIII. 

J.  de  Pkys.f  3'  série,  t.  IV.  (Août  i8i)'>.)  ».• 
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du  milieu).  En  effet,  elle  suppose  expressément  la  proportion- 
nalité de  la  force  élastique  du  fluide  «  à  sa  condensation»,  d'après 
la  loi  de  Bo)^le  et  de  Mario  tte,  et,  par  suite,  Tin  variabilité  de  la 
température  du  milieu  propagateur:  c'est  donc  le  cas  de  Vélasii- 
ciié  isotherme  E^,  laquelle  est  égale  à  p. 

Newton  appliqua  lui-même  sa  formule  :  en  désignant  par  A  la 
hauteur  d'une  colonne  du  fluide  de  densité  p  qui  ferait  équilibre  à 
la  force  élastique  /?,  on  aurait 

Si  l'on  compare  cette  nouvelle  forme  de  la  formule  avec  la  for- 
mule générale  de  la  vitesse  des  corps  qui  tombent  en  chute  libre 

ou  sera  conduit  à  ce  nouvel  énoncé  de  Newton  : 

La  vitesse  des  pulsions  est  celle  que  les  graves  acquièrent  en 
tombant  d\in  moui^ement  également  accéléré  et  en  parcourant 
clans  leur  chute  la  moitié  de  la  hauteur  A. 

En  substituant  les  données  expérimentales  connues  de  son 
temps, 

A  —  35G700  pouces  ou  ?.97'.5  pieds  anglais,         g  —  \t}.'Uj\  , 

Il  trouva 

V  —  979  pieds  anglais  par  seconde. 

Or  on  savait  que  le  son  parcourt  environ  1 1^9.  pieds  par  seconde. 
Celle  divergence  frappa  le  j^rand  géomi'trc,  mais  ne  l'embarrassa 
|»oinl.  Il  en  rapporta  la  cause  aux  particules  étrangères  que  Tair 
lient  en  suspension,  et  qui,  d'après  lui,  devaient  opposer  un  re- 
tard à  la  propagation  des  pulsions;  et  il  attribua  à  sa  vitesse  cal- 
culée un  surcroit  de  109  pieds,  du  fait  des  particules  solides,  et 
un  surcroît  de  ojl  pieds  du  fait  «  dos  molécules  de  vapeurs  ca- 
chées dans  l'air  ».  Si  l'on  fait  la  somme  (979 -h  109 -f- Sa),  on 
arrive  au  nombre  i  i.îo  au  lieu  de  i  142.  Celte  concordance  de  la 
théorie  avec  l'expérience  satisfit  Newton  complètement. 

n.  Objections  de  La  grange  et  d^Euler,  —  Hypothèse  de 
Ldpltfce,  —  Les  membres  de  l'Académie  d(»s  Sciences  de  Paris 
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ayant  fait  en  i^SS  une  série  d'expériences,  sur  une  distance 
d'environ  29000™,  et  à  une  température  de  6"C.  (terme  mojen), 
en  avaient  conclu  pour  la  vitesse  du  son,  dans  ces  conditions, 

V 

V  =  33-™, 18  (par  seconde). 

D'autre  part,  si  l'on  introduisait  dans  la  formule  de  Newton  les 
données  expérimentales  fournies  par  les  physiciens  français,  à 
savoir  : 

^  =  9j7979;         hauteur  barométrique  normale  —  o",  76; 
rapport  de  la  densité  du  mercure  à  celle  de  l'air  =  10475,68, 

on  trouvait 

279", 396  (par  seconde  )  à  o'* 

et,  en  multipliant  ce  nombre  par 

/i  -i-  6  X  0,00375, 

pour  faire  la  correction  de  température, 

Vrt  =  îS'i", 42 (par seconde)  à  6". 
L'écart 

V-V„  =  54"',76 

représente  environ  ~  de  la  valeur  observée  (*).  On  ne  pouvait  pas 
l'expliquer  par  des  erreurs  de  mesure,  qui  étaient  notablement 
inférieures  à  cet  ordre  de  grandeur,  et  l'on  ne  voulait  plus  ad- 
mettre les  conjectures  de  jNewton  sur  l'influence  des  molécules 
étrangères.  Il  fallait  donc  considérer  la  formule  de  Newton  comme 
étant  inexacte  ou  incomplète. 

Lagrange  fit  remarquer  le  premier  (2)  qu'on  pourrait  suppri- 
mer cet  écart  en  supposant  que,  dans  la  compression  de  l'air,  son 
élasticité  augmentât /^/^/s  rapidement  que  sa  densité;  mais  lui- 
même  ne  s'arrêta  pas  à  cette  idée  juste.  «  Cette  supposition,  dit-il, 
n'est  pas  admissible,  puisque  Mario tte  et  tous  ceux  qui  ont  répété 
ses  expériences  ont  trouvé  que  la  densité  de  l'air  croit  dans  le 


(*)  Ce   calcul  est  fait  dans  le  Mémoire  de  Pui!>S4>n  :  Sur  la   vitesse  du  son 
<i8o7). 

(*)  LAonANOE,  Mémoires  de  Turin,  I.  II. 
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même  rapport  que  les  poids  qui  le  compriment,  tant  que  la  tem- 
pérature reste  invariable.   » 

Ce  fut  Laplace  qui,  le  premier  (  •  ),  attribua  l'écart  à  sa  véritable 
cause  :  c'est  que  la  formule  de  Newton  ne  tient  pas  compte  du 
surcroît  d'élasticité  dû  au  dégagement  instantané  de  chaleur  qui  ' 
a  lieu,  par  compression  de   l'air,  sur  le  passage  des  ondes  so- 
nores. 

lu.  Premier  Mémoire  de  Poisson  sur  la  vitesse  du  son.  — 
Première  détermination  de  y.  —  Biot  (^)  en  1802  et  Poisson 
en  1807  firent  voir,  en  effet,  qu'en  tenant  compte  de  cette  cause, 
la  vitesse  calculée  devait  se  rapprocher  beaucoup  de  la  vitesse  ob- 
servée. Toutefois  Biot  paraît  n'avoir  pas  tout  à  fait  compris  ou 
admis  Thypothèse  de  Laplace,  puisqu'il  cherche  à  déduire  de  hi 
seule  connaissance  du  coefficient  de  dihitation  des  gaz  l'élévation 
de  température  qui  résulterait  dans  l'air  d'une  compression  dé- 
terminée. Mais  Poisson,  au  contraire,  établit  une  théorie  du  son, 
<lansle  cas  le  plus  général,  en  introduisant  Thypothèse  de  Laplactï 
dans  les  équations  du  mouvement  de  propagation  des  ondes. 

La  discussion  des  équations  du  mouvement  conduisit  Poisson 
à  celle  conclusion  que  la  vitesse  ffo  du  son  à  0°  était  donnée  par 


/'"il 


(/{  l'tanl  le  ternie  qui  représente  \r  surcroît  d'élasticité  corrélatif 
(lu  drgagoment  de  chaleur  et  de  l'élévation  de  température  0  dûs  à 
la  compression  des  ondes),  et,  11  la  Icnipératurc  t\  par 


/A^H 


ff  =  i      -rr  O  -+-  /  X  0,00  J;-))  \/ 


I  ■+-  A  '. 


(Il  appelle  d'abord  //  ce  (|uc  devient  le  terme  A'  lorsque  la  tempé- 
rature s'élrve  à  /";  puis  il  néglige  celte  différence  k' — A*). 

A  l'époque  où  Poisson  écrivit  son  premier  Mémoire,  les  phvsi- 
ciens  n'avaient  encore  fait  aucune  expérience  qui  pût  servir  à  dé- 


(' j  INiissoN,  Mc'rnoire  sur  la  tht'orie  dit  son,  1807,  cl  Mémoire  sur  la  vitcssf 
tlii  son,  1S23. 
(')  Journal  de  Physique,  l.  \.\.  p.  \-.\. 
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terminer  A:  ou  Q;  il  renversa  donc  la  question  et,  de  la  comparai- 
son de  sa  formule  avec  la  vitesse  observée  en  1788,  11  déduisît 
ces  deux  quantités. 

I**  accroissement  d* élasticité  k\  —  Si  Ton  substitue  à  a  33^,  18 
(mètres  par  seconde),  et  au  premier  facteur  du  deuxième  membre 
le  nombre  282,42,  qui  correspond  à  la  vitesse  calculée  sans  cor- 
rection, on  a 

k'        ou        k  =  0,4^ >4        <?t        iH-  X:  =  1 ,4^54. 

Remarque.  —  Plus  tard,  dans  son  Mémoire  de  1823,  Poisson 
démontra  que  son  terme  correctif  y/(i  -\-  k)  ou  y^(i  -f-  k')  est  iden- 
tique au  terme  correctif  de  Laplace  y  y.  On  peut  donc  lui  attri- 
buer justement  la  première  valeur  de  y  qui  ait  été  déterminée;  et 
elle  fut  déduite  de  la  formule  de  la  vitesse  du  son. 

2**  Elévation  de  température  6.  —  Le  procédé  de  calcul  con 
siste  à  exprimer,  en  fonction  de  6,  la  nouvelle  force  élastique  ac- 
quise par  Tair  pendant  le  mouvement  de  propagation. 

Poisson  fait,  en  outre,  l'hypothèse  que,  vu  la  petitesse  de  la 
compression  qui  se  propage  sur  tout  le  parcours  de  l'onde  sonore, 
on  peut  considérer  l'élévation  de  température  6  qui  en  résulte 
comme  lui  étant  proportionnelle;  et  il  pose  alors  6  =  mu^  m  étant 
une  constante. 

Il  parvient  alors,  par  identification,  à  la  formule 

~~  I  -+-  ai  ~    (i-h  iit)u 

I 

En  substituant  aux  lettres  les  données  numériques 

a  =  0,00375,         <  =^  6*        et        X:  =  o,4^G4, 
on  a 

m  =  ii5,9,         soit         iiG,         d'où         0=  11611. 

Pour  0=1",  on  aurait  u  =  jfj.  Inversement,  si  la  compression  a 
été  de  -j-j-j,  la  température  a  dû  s'élever  de  1°.  Et,  en  général,  si 
une  couche  d'air  éprouve  une  compression  très  petite,  //,  entre 
deux  autres  couches  d'air,  sa  température  devra  s'élever  de 

6  =  iiCw. 
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IV.  Premier  essai  de  correction  de  LaplacCj  diaprés  Inex- 
périence de  Delaroche  et  Bérard,  —  Lapiace,  en  1816,  déve- 
loppe liii-nu^me  son  hypothèse  dans  un  Mëinoirc  lu  à  TAcadémie 
des  Sciences  (*).  11  insiste  sur  ce  fait  que,  non  seulement  le  pas- 
sage des  ondes  sonores  dans  Tair  est  accompagné  d^m  dégage- 
ment de  chaleur,  mais  que  la  chaleur  dégagée  n^a  pas  le  temps  de 
se  dissiper  et  reste  tout  entière  dans  la  tranche  aérienne,  de  ma- 
nière à  augmenter  son  ressort  ou  son  élasticité  (*).  En  faisant 
entrer  cette  «  deuxième  cause  de  répulsion  »  dans  le  calcul,  il  ar- 
rive à  un  théorème  ([u'il  énonce  sans  le  démontrer  et  qu'il  exprime 
par  la  formule 

V  étant  la  vitesse  observée  dans  Tair,  et  V,,  la  vitesse  qu'on  peul 
déduire  de  la  formule  de  Xewlon. 

11  cherche  ensuite  dans  les  travaux  des  physiciens  de  son  temps 
des  données  expérimentales  d'où  il  puisse  déduire  une  valeur  plus 
ou  moins  approchée  du  rapport  y.  11  les  trouve,  ou  du  moins  il  les 
prend,  non  pas,  comme  on  Ta  dit  souvent,  dans  les  expériences 
de  Clément  et  Desormes,  mais  dans  le  «  travail  intéressant  de 
MM.  Laroche  et  Rérard  sur  la  chaleur  spécifique  des  gaz  ».  Ces 
physiciens,  ayant  mesuré  les  quantités  de  chaleur  que  dégagent, 
par  un  mémo  abaissement  de  tempérai ure  d'environ  80",  deux 
volumes  égaux  d'air  atmosphérique,  l'un  étant  à  la  pression 
de  r"*'"*  et  l'autre  à  la  pression  de  i"*"^,  36,  avaient  trouvé  que  la 
chaleur  dégagée,  dans  le  cas  de  la  plus  forte  pression,  était  à  la 
chaleur  dégagée  dans  le  cas  de  la  plus  faible  pression  dans  le  rap- 
port de  !,'>.{  à  I.  Lapiace  interprète  celte  expérience  d'après  un 
théorème  (ju'il   déduit  de  Thypothèse  de  la  matérialité  du  calo- 


(')  Sur  la  ritcssc  du  son  dans  l'air  Pt  dans  ri?au  (^Anna/cs  de  Chimie  et  de 
P/ij'sif/ue.  i.  III.  p,    «Mj;  iSif»), 

(  '  )  ■<  Lit  rIi;il(Mir  (lt*j;ji !;«''(■  par  le  rapprorlnMiiciit  di*  deux  iiiolrnilos  voisines 
d'iiuo/ihrcam'enne  ^iOrante  vAvw  ildiic  h-nr  tcinfxM'aliirc  el  se  ivpan<l  de  prorlie 
en  proche  Mir  l'air  el  N'S  rnrps  eii\ii'onnant<:  mai»*,  ccllr  (ii(Tiisi<ui  et  celle  ra- 
dialion  se  faisant  a^'cc  une  extrême  lenteur  par  rapport  a  la  vitesse  de  vibra- 
tion, DU  peul  Mipposer  sans  erreur  sensible  (pie.  pendanl  la  durée  d'une  vibration, 
la  (|uaiilitr  de  chaleur  reste  la  même  cuire  di'uv  niolécuh'>  voisines.  » 
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riqiie,  qu'il  énonce  encore  sans  démonslratîon  (*)  et  d'où  il  déduit 

—        —      —  I  j  .i. 

c  7.4  -2 

En  substituant  celte  valeur  dans  la  formule  (î*'5),  il  a  • 

Or,  les  Académiciens  français  de  i];38  avaient  trouvé,  comme 
on  sait,  337",i8  à  6''.  J^a  différence  est  égale  à  8"*,  17  en  plus  et 
elle  lui  semble  assez  petite  pour  n'infirmer  en  rien  Texactilude  de 
sa  formule  de  correction,  car  elle  peut  être  attribuée  «  à  l'incer- 
titude des  expériences  ». 

V.  Théorie  de  Laplace.  —  Interprétation  de  Inexpérience 
de  Desornies  et  Clément,  —  C'est  dans  le  Livre  XII  de  sa  Mécfi- 
nique  céleste  {^)  que  Laplace  traita  à  fond,  au  double  point  de 
vue  théorique  et  expérimental,  la  question  du  rapport  y- 

Il  établit  d'abord  ses  hypothèses  sur  les  forces  moléculaires  et 
sur  la  manière  d'être  du  calorique  dans  les  corps. 

Il  les  complète,  au  point  de  vue  du  mode  particulier  de  com- 
pression de  Tair  qui  a  lieu  dans  la  propagation  des  ondes  sonores, 
en  admettant  que  l'accroisseuient  de  chaleur  qui  en  résulte  doit 
être,  comme  on  dit  aujourd'hui,  adiahatique. 

A  l'aide  de  ces  hypothèses  et  e\\  introduisant  dans  les  calculs 
les  forces  d'attraction  et  de  répulsion  jnoh'culaires  et  caloriques, 
Laplace  parvient  non  seulement  à  expliquer  la  loi  de  Mariotte  et 
la  loi  de  Gay-Lussac,  mais  à  démontrer  le  théorème  qu'il  avait 
énoncé  en  18 1<). 

Restait   à  soumettre  sa  formule  au  contrôle  de   rpxpérience. 


(M  «  Si  IVm  suppose,  avec  plusieurs  physiciens,  (|ue  la  chaleur  contenue  dans 
une  niasse  d'air  soumise  à  une  pression  constante  et  à  des  températures  diverses 
est  proportionnelle  à  son  volume  (ce  qui  doit  s'cearler  peu  de  la  vérité),  le  rap- 
port Y  est  égal  au  rapport  de  la  différence  de  deux  pressions  à  la  différence  des 
quantités  de  chaleur  que  développent  deux  volumes  égau\  d'air  atmosphérique 
soumis  respectivement  à  ces  pressions,  en  passant  iïune  température  donnée  ô 
une  même  température  inférieure,  la  plus  petite  de  ces  quantités  de  chaleur  ei 
la  plus  petite  de  ces  pressions  étant  prises  pour  unités.  » 

(•)  M'«  DE  Laplace,  Mécanique  céleste.  Livre  XII,  Ch.  IIÏ. 
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l^our  cela,  il  n'a  plus  recours  aux  mesures  de  Laroche  et  Bcrard. 
qu'il  semble  avoir  oubliées  comjilrlemeiil;  il  interprèle  une  autre 
expérience  de  la  même  époque,  c'est-à-dire  de  i8iui. 

expérience  de  Desormes  et  Clément,  —  Voici  cette  expé- 
rience. —  de\enue  fameuse,  depuis  Laplace,  sous  le  nom  iV Expé- 
rience de  Clément  et  Désarmes^  —  telle  (prdle  est  décrite  dans  le 
Mémoire  même  des  auteurs  (*),  avec  sa  figure  explicative  {Jig-  f), 
ornée  de  cetle  légende  naïve  :  Entrée  de  iair  dans  le  vide.  Les 
auteurs  commencent  par  décrire  leur  appareil. 

Description  de  rappareit.  —  o  ;VB  esl  un  ballon  do  verre  (Jii:.  i)  Hc 

Mg.    1. 


l'^iilrrc  <!«'  Pair  duns  Ir  vide. 

->S''',4^)  portant  une  m'ioIc  en  (Miivre,  muni  d'un  l'ohinet  M  avant  une  ou- 
verture   d'enviion  ()"',oi  J  de  diamètre.    Sur   le   colé  de  la    virole  en  N  >o 


(')  Cl?  Alénioire  fui  publié  ullérieuremcnt,  en  novembre  181;^,  dans  rancieii 
Journal  de  J*/ij'.sif/nc,  de  Clunneet  d'Histoire  naturelle,  sous  le  litre  suivant  : 
Détermination  (.\rprrimentale  du  zéro  absolu  de  chaleur  et  du  calorique  spe- 
rififjue  des  gaz,  par  MM.  Desornies  el  Clément,  manufacturiers.  Il  esl  en  deux 
l'arlirs.  ipii  se  Irouvriii  dans  l«*  nirnu"  Volume  L\\\l\.  l'une  à  la  pa;;c  "î^i  cl 
l'autre  à  la  pa:;»!  '|:iS. 
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trouve  un  tube  NB  communiquant  à  une  machine  pneumatique;  ce  tube 
communiquait  aussi  à  deux  autres  tubes  GF  et  CE,  dont  le  premier  ]>lon- 
j^eait  dans  du  mercure  et  le  second  dans  de  l'eau.  Celui-ci  avait  dans  sa 
hauteur  un  robinet  L.  Leur  lonj^ueur  était  de  plus  de  o",  87,  et  ils  étaient 
divisés  en  parties  du  mètre.  On  observait  le  baromètre  et  le  thermo- 
mètre atmosphériques  à  chaque  expérience.  » 

Les  auteurs  parlent  ensuite  des  essais  préalables  cfu'ils  ont  faits 
pour  se  ramillariser  avec  la  manœuvre  et  pour  établir  les  condi- 
tions les  plus  favorables  à  leur  expérience,  puis  ils  décrivent  en 
détail  l'une  de  leurs  expériences,  celle  qu'ils  considèrent  «  cogime 
la  meilleure  d'au  moins  ()o  observations».  La  température  am- 
biante était  de  12",  5  et  la  hauteur  barométrique  de  ^66'"'",  5. 

Opération,  —  «  On  opéra,  par  la  machine  pneumatique,  une  dépres- 
sion de  13"", 81  de  mercure  (jugée  sur  le  baromètre  d'eau).  La  pression 
dans  le  ballon,  après  un  temps  suffisant^  se  trouva  être  de  7 'i 2""", 69.  Voilà 
l'état  du  récipient  avant  l'expérience.  Nous  l'appellerons  la  première 
époque  de  robservation. 

I)  Alors  on  a  ouvert  le  robinet  et  l'on  a  entendu  Fair  rentrer.  On  a  vu 
le  manomètre  descendre  au  niveau  :  on  a  fermé  le  robinet,  bien  persuadé 
que  la  pression  intérieure  était  éj;ale  à  celle  extérieure,  autant  par  rabais- 
sement du  manomètre  à  son  niveau  que  par  la  cessation  du  bruit  de  ren- 
trée de  l'air,  et  par  l'impossibilité  physique  d'ouvrir  et  de  fermer  le  robinet 
à  moins  de  '  de  seconde,  temps  plus  considérable  qu'il  n'est  nécessaire, 
d'après  le  calcul,  pour  opérer  l'introduction  de  l'air. 

j»  On  a  ensuite  reporté  son  attention  sur  le  manomètre,  qu'on  a  au  se 
relever  avec  une  vitesse  décroissante  jusqu'à  une  hauteur  de  '3'""',6ii  de 
mercure  :  c'est  ce  que  nous  avons  appelé  la  deuxième  époque  de  l'obser- 
vât ion. 

Interprétation  de  Lapltice,  —  Laplace  tira  de  celte  expérience 
une  conséquence  totalement  différente  des  conclusions  mêmes  des 
auteurs.  A.  l'aide  d'un  raisonnement  un  peu  compliqué,  mais 
qu'on  peut  justifier,  en  le  simplifiant  à  l'aide  des  formules  de  la 
Thermodynamique,  il  parvint  à  exprimer  y  au  mojen  des  don- 
nées expérimentales  précédentes.  En  appelant  : 

P  la  pression  atmosphérique; 

P'  la  pression  dans  le  ballon,  qui  correspondait  à  la  première 
époque  de  Inobservation  ; 

V"  la  pression  dans  le  ballon,  qui  correspondait  à  la  deuxième 
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époque  de  VobserK'ation,  il  trouva  la  formule    . 

En  y  subsliluanl  les  valeurs  numériques  de  Desormes,  îl  vîent 

V'=i,3)o. 

C'est  la  valeur  de  y  qu'on  appelle  improprement  nombre  de 
Clément  et  Desormes.  (3e  nombre,  introduit  dans  la  formule  de 
Laplace,  donnait  V=  33^™, 9.  D'autre  part,  la  vitesse  observée 
enj-38,  étant  réduite  à  1  •.>.", 5  (température  de  rexpérience  df 
Desormes),  devient  égale  à  340*", 4-  Cela  faisait  entre  les  deux 
nombres  un  écart  de  7™,  5. 

Ce  fut  ù  cause  de  cet  écart,  encore  notable,  que  Laplace  de- 
manda d'une  part  aux  Membres  du  Bureau  des  Longitudes  d'insti- 
tuer des  expériences  pour  mesurer  a  nouveau  la  vitesse  du  son; 
et  d'autre  part  à  Gay-Lussac  et  Welter,  de  répéter  l'expérience 
de  Desormes  et  Clément,  i^w  la  dirigeant  dans  le  sens  de  l'inter- 
prétation qu'il  venait  d'en  donner,  de  manière  à  déterminer  v 
aussi  exactcjuciit  (|ue  possible. 

VI.  Ej'pêriences  de  (lar-Lttssac  et  Welter.  —  Vérijication 
de  1(1  fornutlr  de  Laplace.  —  Les  mesures  du  Bureau  des  Lon- 
j;ilu(les  fun*nl  exécutées  le  21  juin  i8>,2.  Elles  donnèrent  pour  la 
\ite.sse  du  son  dans  Tair 


\  ==  i.jOjSy  (mctics  par  secoiule) 

à  la  Icmpéralure  de  i. ')",<)  et  sous  la  pression  de  ^G^'". 

(^uant  aux  expôri(înees  de  Gay-Lussac  et  Welter,  elles  étaient 
en  cours  d'exécution  au  moment  où  Laplace  en  utilisa  les  pre- 
miers résultats  pour  la  vérification  de  sa  formule  (*);  tout  ce 
qu'on  en  sait  se  trouve  dans  la  Mécanique  céleste  (^). 

L'une  des  expériences  communiquées  à  Laplace  avait  donné 

c   -  p'—P"  "  II, 9235         '   '    * 


l'j  \otc  sur  la  vif  esse  du  son  {Annales  rie  Chimie  et  de  Physique  y  i"  série, 
t.  \\:  iHo-i). 

(■)  Mécanique  céleste,  Livre  \II,  Cliap.  Ut,  p.  i  |o. 
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Quatre  autres  expériences  de  Gay-Lussac  et  Welter,  faites 
sous  la  pression  757""*,  avaient  donné  i  ,8748  avec  une  approxi- 
mation de-j~.  C'est  ce  dernier  nombre  que  Laplace  adopte  pour 
vérifier  sa  formule. 

La  vitesse  newtonienne  était 

279"»,  33 1  à  o"     et     283™,  37  à   iG% 

avec  g  =  9,80875  (Borda)  et  A  (rapport  de  la  densité  du  mercure 
à  celle  de  l'air)  ==  10466,82  (Biot  et  Arago). 

En  multipliant  V,,  par  y/i,37i8,  on  a 

V  =  337,202'". 

Laplace  ajoute  à  ce  nombre  une  correction  de  o",574j  relative 
à  l'état  hygroniérriquc  de  l'air  pendant  les  expériences  du  Bureau 
des  Longitudes,  parce  que,  «  la  vapeur  aqueuse,  étant  plus 
légère  que  l'air,  le  rend  moins  dense,  et  doit  produire  sur  la  vi- 
tesse du  son  un  eflTct  analogue  à  celui  de  la  chaleur  ».  Le  nombre 
définitif  est  337^,776  :  il  diffère  encore  de  3"*,  ii4  du  nombre 
observé;  et  cette  fois  il  est  légitime  que  cette  différence  paraisse 
à  Laplace  être  «  dans  la  limite  des  petites  erreurs  dont  cette  expé- 
rience et  les  éléments  de  calcul  dont  il  a  fait  usage  sont  suscep- 
tibles ». 

VIL  Calcul  de  l'équation  adiabaiique.  —  Ces  expérience.^ 
avaient,  en  outre,  pour  Laplace  un  grand  intérêt  :  elles  confir- 
maient un  fait  qu'on  pouvait  déjà  prévoir,  d'après  certaines  indi- 
cations de  Desormes  et  Clément,  à  savoir  la  constance  du  rap- 
port y. 

En  admettant  cette  constance,  il  pouvait  intégrer  l'équation 
différentielle  où  l'avaient  conduit  ses  calculs  précédents,  à  savoir  : 

dans  laquelle/?  et  p  sont  la  force  élastique  et  la  densité,  et  V  un(î 
fonction 

qui  donne  la  chaleur  absolue  de  la  molécul     ^        -  ^ u  désignant 
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ici  la  température  absolue  de  l'espace).  Cette  fonction  Vdoit  être 
une  solution  de  l'équation  aux  dérivées  partielles,  et  il  y  a  une 
infinité  de  fonctions  V  répondant  à  la  question.  En  intégrant, 
on  a 


-(^)- 


\  T-z  ^\i—  j,  ^  représeiiiaiit  une  fonction  arbitraire. 

De  toutes  ces  fonctions,  la  plus  simple  est 


1 


V  =  F  -,-  n  —  ,  F  et  H  étant  des  constantes. 

? 

Telle  est  V équation  de  Laplace,  proprement  dite. 
Il  est  aisé  de  la  mettre  sous  la  forme  classique.  En  introduisant 
la  condition  d'adiabatisme,  il  vient 

V  —  const., 
d'où,  en  définitive, 

pvy  —  const. 

Il  est  donc  légitime  de  donner  à  cette  équation  le  nom  du 
grand  géomètre  qui  Ta  formulée  le  premier  (*). 

VU.  Calculs  définitifs  de  Poisson.  —  Poisson,  qui  est  sou- 
vent considéré  comme  le  promoteur  de  l'équation  adiabatiquc,  n'a 
fait  qu'en  donner  une  démonslralion  plus  simple,  plus  rigoureuse 
même  que  celle  de  Laplace,  en  ce  qu'elle  élimine  toutes  ses  bvpo- 
llieses  sur  la  chaleur  de  la  molécule  ;  et  il  ne  l'a  donnée  qu^ après 
Laplace.  En  ellel,  le  second  Mémoire,  dans  lequel  il  expose  ses 
idées  définitives  sur  la  question  et  où  il  complète  et  rectifie  son 
Mémoire  de  1807,  n'a  été  publié  qu'au  mois  de  juin  i8'23  (2). 

Il  commence  par  rendre  hommage  à  la  priorité  de  la  découverte 
de  Laplace;  puis  il  rappelle  que,  en  tenant  compte  du  surcroît 
d'élasticité  adiabutique,  il  avait  calculé  la  vitesse  du  son  a  parla 
(ormule 


{')  Mcniniquc  rcli'str.  Livre  Vil  (avril  iS.»3). 

(  '  )  l^u^s()^,  Sitr  la  vUdleur  des  içaz  et  des  va/teurs  (  inncdes  (te  Chimie  et  de 
Ph\siquv,  3'  >cric.  I.  WIll,  p.  o.>7  ). 
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et  l'inconnue  0  (qu'il  avait  précédemment  calculée  en  fonclion  de 
la  correction  d'élasticité  A*),  il  cherche  à  son  tour  à  l'exprimer  au 
moyen  des  données  immédiates  de  Texpérience  de  Desormes  et 
Clément. 

II  arrive  à  Téquation 

«0        _        (P  — 1*")^' 


d-T-aO"  (P'— P')P' 

ou,  si  l'on  suppose  que  P"est  très  peu  différent  de  P', 


{\-^at)H        P'— -1 

De'  ce  que  le  terme  correctif  de  Poisson,  R,  et  le  terme  correc- 
tif de  Laplace,  y,  sont  exprimés  l'un  et  l'autre  par  le  même  rap- 
port numérique,  ou  pourrait  en  conclure  rigoureusement  leur 
identité.  Poisson  ne  s'est  pas  contenté  de  celle  démonstration 
indirecte;  il  a  démontré  en  outre  directement  que  K  =  v.  C'est  là 
le  deuxième  point  de  son  Mémoire  (*  ). 

Puis  il  poursuit  ses  calculs  en  admettant  que  K  soit  constant, 
et  il  établit  alors  successivement  : 

1®  La  loi  de  la  variation  adiabatique  de  la  température 

0  =  .66»,7[(^)''"'-.], 

oii  V  et  V  sont  les  volumes  qui  correspondent  aux  valeurs  p  et  I) 
de  la  densité  de  la  masse  d'air; 

2"  La  loi  de  la  variation  adiabatique  de  la  densité 


-a) 


K 

9 


OU  bien,  en  fonction  des  volumes, 

p^k  ^  pvK  ; 

et  nous  retombons  sur  la  forme  classique  de  l'équation  adiaba- 
tique. 

(M  Je  ferai  remarquer  «pic  h:  terme  K  est  le  im^me  que  I*oisson  désignait  par 
(i  f  k)  ou  par  (i  -f-  A')  dans  son  Mémoire  de  1807. 
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IX.  Histoire  de  r expérience  dite  de  Clément  et  Desormes. 
—  Il  s'esl  presque  formé  une  légende  sur  ce  travail  des  deux  ma- 
iiufaclurlcrs.  Leurs  noms,  leur  méthode  de  détermination,  leur 
nombre  même  se  trouvent  en  télé  de  tous  les  Chapitres  écrits  sur 
la  question.  Or,  la  vérité  est  c^wHls  ne  s'en  sont  jamais  occupés. 
Ils  n^ont  jamais  pensé  à  déterminer  y?  ils  n^ont  jamais  fait  la 
moindre  mesure  dans  ce  sens,  et  ils  n'ont  donné  aucune  valeur  do 
re  rapport.  C'est  ce  qui  résulte,  avec  évidence,  de  l'historique 
exposé  ci-dessus.  On  a  vu  que  c'est  Laplace  qui  a  le  premier  inter- 
prété les  données  expérimentales  de  Desormes  et  Clément  de  ma- 
nière à  en  déduire  une  valeur  de  y;  et  que  c'est  Gaj-Lussac  qui  a 
le  premier  fait  servir  leur  dispositif  expérimental  à  des  recherches 
méthodiques  sur  la  valeur  de  y. 

Desormes  et  Clément  avaient  dirigé  leurs  recherches  vers  un 
but  tout  différent  :  il  s'agissait  pour  eux  de  répondre  à  la  question 
des  chaleurs  spécifiques,  mise  au  concours  par  l'Académie  des 
Sciences  en  i8i'->.,  et  ils  publièrent  leur  Mémoire  en  1819,  dans 
le  Journal  de  Physique,  de  Chimie  et  d' Histoire  naturelle, 
comme  une  sorte  de  protestation  contre  l'Académie,  qui  ne  leur 
îivait  pas  décerné  le  prix.  Or,  pour  se  rendre  compte  de  la  légiti- 
mité de  cette  manifestation,  il  sufiit  de  jeter  un  coup  d'œit  sur  les 
conclusions  du  Mémoire,  qui  sont  libellées  comme  il  suit. 

«  Késumc  des  principales  vérités  qu'on  a  essavé  tic  dcniontror  dans  ce 
.Mémoire  : 

1"  Les  cJian<;enients  de  température  qui  résultent  de  la  compression  ou  de 
la  dilatation  de  Tair  et  de  sa  rentrée  dans  le  vide  sont  uniquement  dus 
au  calorique  de  l'espace.  » 

On  voit  par  là  combien  les  auteurs  étaient  loin  des  idées  de 
Laplace  et  de  la  véritable  interprétation  du  phénomène  thermique 
qui  caractérise  leur  expérience. 

0  •/'  Le  calorique  absolu  de  l'espace,  à  la  tem|)éralure  de  lu",  5,  peut 
élever  de  ii4"  un  volume  d'air  atmosphérique  é^^al  à  lui,  sous  la  pression 
atmosphérique  et  d'abord  à  la  même  température  de  lu",  3.  » 

C'était  là  le  résultat  direct  de  leur  expérience,  d'après  leur 
propre  interprétation. 

Ils  considèrent,  en  effet,  (jue  : 
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I**  L'aspiration  de  la  première  époque  a  produit  dans  l'air  du 
ballon  un  vide  partiel,  qu'ils  évaluent,  par  un  calcul  simple  (*), 

«  lit        ^ 

a  o*",aa; 

2'*  Une  partie  seulement  de  ce  vide,  laquelle  ils  évaluent  à 
o*",377,  a  été  comblée  par  la  rentrée  d'air  de  la  seconde 
époque  (*); 

3^  Ils  estiment  que  «  l'air  entrant  dans  le  vide  fait  lui-même 
fonction  de  thermomètre  en  s'emparant  de  la  chaleur  qu'il  y  ren- 
contre; l'échaufTemenl  qu'il  éprouve  augmente  son  ressort;  puis 
il  se  refroidit  et  subit  une  diminution  de  pression  »,  et  ils  dédui- 
sent ensuite  de  la  loi  de  Gay-Lussac  que  l'élévation  de  tempéra- 
ture, qui  correspond  à  ce  vide  détruit  de  o*",  877,  et  à  cette  cha- 
leur absorbée,  est  exactement  égale  à  i**,3i2  ('); 

4**  De  là,  ils  concluent  que  «  si  le  vide  détruit  avait  été  égal  au 
volume  entier  du  ballon,  c'est-à-dire  à  28***,  4o?  c'est-à-dire  ^5  fois 
plus  grand,  le  calorique  dégagé  eût  été  70  fois  plus  grand,  c'est- 
à-dire  I  ",  3 1 2  X  75  =  99"  »  ; 

5"  Mais,  comme  ce  nombre  est  encore  loin  du  nombre  1 16,  que 
les  calculs  de  Poisson  rendaient  plus  probable  (^),  ils  font  subir 


(*)  «c  La  pression  dans  le  ballon,  après  un  temps  suffisant,  se  trouvera  être  de 
(766*",i  — iS^^jSi)  =  752"",69;  par  conséquent,  le  volume  de  Ta ir  resté  aurait 
été,  sous  la  pression  atmosphérique,  de  'J7*'^,888  (diaprés  la  loi  de  Mariotte), 
et  le  vide  fut  de  o'*S52.  » 

C)  «  La  pression  dans  le  récipient,  après  le  retour  de  la  température  intérieure 
à  celle  ambiante,  était  de  (76r)««,5  —  S^'-jGii)  ---  762'""», 88;  le  volume  d'air  con- 
tenu serait  alors,  sous  la  pression  atmosphérique  (d'après  la  loi  de  Mariotte) 
de  28^'S26;  par  conséquent,  Tair  rentré  aurait  sous  la  même  pression  un  volume 
de  o*'*,377;  par  conséquent,  le  vide  détruit  était  égal  à  ce  nombre  o''*,377.  ^ 

(*)  Il  suffit  de  remarquer  que  le  volume  final  de  gaz,  28>*SjG,  occupait  le  vo- 
lume total  du  ballon,  c'est-à-dire  28''^4o  à  la  pression  extérieure,  au  moment  où 
la  chaleur  du  vide  absorbée  n'était  pas  encore  dissipée.  Eu  appliquant  la  formule 

classique 

V,+«=V,(i-i-aO), 

il  vient 

aV(  0,00375  X  28,2(5' 

OQ  trouve 

9  —  f  ,3:îo. 

{*)  «  On  lit  dans  le  Mémoire  de  M.  Poisson  sur  la  vitesse  du  son  que  77;  de 
compression  dans  l'air  doit  élever  sa  température  de  i*".  Pourrait-on  dire  qu'une 


• 
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au  nombre  brut  de  leurs  mesures  une  ou  deux  corrections  assez, 
bizarres  qui  finissent  par  l'amener  à  1 14"  (*). 

Mais  la  troisi(^me  conclusion  du  Mémoire  est  la  plus  inattendue: 

n  3'*  Le  calorique  spécifique  de  l'espace  étant  looo,  on   peut  exprimer 
celui  (les  gaz,  à  volume  égal,  par  les  nombres  suivants  : 

mm  o 

Air à  7.>8  de  pression . . .  -^587 , 5 

Air à  83             ^>          ...  1195 

Hydrogène à  7'58             •>          ...  1697 , 5 

Acide  carbonique  à  7)8             <>          ...  8917 

»  El  ils  évaluent  avec  la   même   unité   la   ctialeur  spécifique  de   Teau 
8978000,  et  celle  du  mercure  3  ^ooooo.  » 

Il  n'v  a  peut-étn;  |)as  lieu  de  s'étonner  que  l'Académie  de  18 ri 
n'ait  pas  considéré  la  question  des  chaleurs  spécifiques  comme 
résolue  par  le  Mémoire  de  Desormes  et  Clément.  Mais,  pour  étrr 
équitable,  il  faut  ajouter  que  ce  Mémoire  n'était  pas  sans  valeur 
à  d'aulres  points  de  vue.  En  effet,  outre  l'expérience  ingénieuse, 
qui  a  servi  de  modèle  à  presque  tous  les  expérimentateurs  qui 


réduction  de  volume,  qu'une  perte  d'opace  de  fpj,  c'est-à-dire  entière,  donneront 
une  élévation  de  température  <lc  iifl"  d'un  volume  é|L;al  d'air  atmosphérique?  »> 
(')  Voiri  CCS  corrections,  extraites  telles  quelles  du  Mémoire  : 
«<  i*  Kn  répétant  la  même  expérience  aver  l'aride  carbonique  (qui  est  un  meil- 
leur absorbant  que  l'air  à  cause  de  sa  capacité  ralorifiquc  plue  grande,  iSon  au 
lieu  de  1000),  nous  avons  rec<mnu  que  rc  j;a/.  recevait  un  accroissement  de  tem- 
pérature de  •;7",r>o.  Ao^/.v  sommes  en  droit  de  conclure  que,  si  l'air  absorbait  le 
calorique  aussi  h'wu  (|ue  lui,  comme  sa  capacité  n'est  que  les  f  de  celle  df 
l'acide  carbonique,  sa  température  acquise  se  serait  trouvée  moitié  plus  grande. 

à  savoir 

77",3o-:-  ;77".3c»  -  mi",.ô. 

>>  :»•  D'autres  expériences  faites  pour  évaluer  le  calorit|uc  perdu  pendant  le  trf> 
petit  temps  de  l'introduction  ncms  ont  laissés  persuadés  qu'il  n'excédait  pas  1  de 
la  totalité,  cl,  par  conséquent,  nous  devrons  augmenter  le  résultat  fourni  par 
l'expérienre  sur  l'air  de  J,  c'est-à-dire  le  porter  de  ijif  à 

99'-^  ;99''-:ii|0,3s. 

>'  Non»»  ne  croyons  pas  nous  écarter  de  beaucoup  de  la  vérité  en  prenant  le 
terme  moyen  de  ces  deux  résultats,  et  en  lixant,  par  suite,  reflfet  maximum  à 
I  i3",Si  ou  I  l'i*.  » 

Kl  ils  ajoutent,  assez,  naïvement,  que  «  le  résultat  du  calcul  de  M.  PtnssDn 
>'a<conle  alors  mervciflntscment  avec  celui  <le  l'expérience  >». 
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ont  voulu  mesurer  y»  il  contenait  Tidée  fort  juste  d'évaluer  la 
température  d'une  masse  gazeuse  par  la  variation  de  pression  que 
lui  fait  subir  réchauffement  cherché  :  c'est  le  principe  même  du 
thermomètre  à  gaz. 

c  L'air  entrant  dans  le  vide,  disent-ils,  fait  lui-même  fonction  de  ther- 
momètre en  s'emparant  de  la  chaleur  qu'il  y  rencontre;  réchauffement 
qu'il  éprouve  augmente  son  ressort;  mais  il  se  refroidit,  et  sa  diminution 
de  pression,  quand  la  température  est  devenue  uniforme,  mesure  très  aisé- 
ment Texccs  de  température  auquel  il  était  parvenu  antérieurement.  On 
sent  qu'il  est  très  avantageux  de  pouvoir  éviter^  dans  une  expérience 
aussi  délicate,  V influence  d'un  thermomètre  toujours  beaucoup  trop 
massif  et,  par  conséquent  y  infidèle. 

C'est  dans  cette  remarque  si  judicieuse  qu'on  doit  chercher 
l'esprit  et  la  véritable  portée  de  l'expérience  de  Desormes  et 
Clément. 


SUR  UVE  HOUYELLE  MÉTHODE  PODB  LA  KESURE  DES  TEKPÉRATURES  ; 

Par  m.  Daniel  RERTHELOT. 

La  mesure  des  hautes  températures  est  un  problème  encore 
imparfaitement  résotu  au  point  de  vue  expérimental. 

Les  diverses  méthodes  que  l'on  a  proposées  peuvent  se  répari ir 
en  deux  groupes,  suivant  qu'elles  sont  fondées  sur  les  propriétés 
des  gaz  ou  sur  celles  des  solides. 

Les  méthodes  fondées  sur  les  gaz  sont  les  seules  qui  paraisscnl 
actuellement  susceptibles  de  donner  une  évaluation  directe  de  la 
température  dans  l'échelle  thermodj-namique.  I^s  gaz  obéissent, 
en  effet,  à  des  lois  relativement  simples  et  bien  connues,  et  l'élé- 
vation de  température  ayant  pour  effet  de  les  rapprocher  de  l'étal 
gazeux  parfait,  ces  lois  se  vérifient  de  mieux  en  mieux,  quand  la 
température  croît.  Les  solides  et  les  liquides,  au  contraire,  obéis- 
sent à  des  lois  plus  complexes  et  plus  mal  connues,  et,  de  plus, 
l'accroissement  de  température  fait  subir  à  ces  corps  des  chan{;c- 
ments  très  profonds  et  souvent  permanents,  avant  même  les  points 
de  fusion  et  d'ébullition. 

On  conçoit  par  là  la  supériorité  des  méthodes  fondées  sur  les 
propriétés  des  gaz.  Il  n'existe  aujourd'hui  qu'une  méthode  de  ce 
/.  de  Phys.,  3«  série,  t.  IV.  (Août  1895.)  2\ 
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genre  ;  c'est  celle  du  thermomêlre  â  gaz.  Salisfaisai 
elle  est  d'une  pratique  d<^licaie.  Le  volume  du  thermomètre  I 
ëlanl  assez  volumineux,  quand  on  le  place  dans  une  enceinle 
cliauffée,  il  csl  difficile  de  savoir  si  tous  ses  points  sont  à  xtne 
température  nniforrae,  el  surtout  si  l'objet  qu'on  lui  compare  es[ 
rigoureusement  à  la  même  température.  Aussi  nedail-on  pes  étK 
surpris  de  voir  que,  au  voisinage  de  looo",  les  divers  observateurs 
donnent,  pour  les  constantes  les  plus  importantes,  telles  que  Ii: 
point  de  fusion  de  l'or,  des  nombres  qui  varient  de  plus  de  40"- 
De  plus,  cet  instrument  ne  s'appuie  pas  seulement  sur  les  pro- 
priétés des  gaz,  maïs  encore  sur  celles  des  solides,  puisqn^il  com- 
prend une  enveloppe  de  métal  ou  de  porcelaine,  dont  il  faul 
connaitre  la  dilatation.  Il  en  resuite  que,  bien  loin  de  permettre 
d'évaluer,  comme  on  pourrait  le  supposer,  a  priori,  les  plus 
haures  températures  de  nos  laboratoires,  il  ne  permet  guère  de 
dépasser  laoo",  point  au  delà  duquel  la  porcelaine  ou  le  platine 
se  ramollissent,  se  fendent  facilement  ou  deviennent  perméables 

Les  méthodes  fondées  snr  les  propriétés  des  solides  (méthodes 
thermo-électriques,  des  résistances  électriques,  calorimétrique, 
photométrique),  ghlce  aux  remarquables  progrès  des  physiciens 
contemporains,  sont  devenues  d'un  usage  relativement  facile  et 
permettent  d'atteindre  des  températures  un  peu  plus  élevées. 
Les  mt'lbodes  électriques  principalement  sont  entrées  dans  !a  pra- 
tique courante  des  laboratoires;  mais  elles  offrent  un  caractère 
commun  :  elles  ne  donnent  pas  une  évaluation  directe  de  la  tem- 
pérature cherchée.  Les  instruments  qui  les  réalisent  doivent  être 
préalablement  étalonnés  au  mojcn  d'un  certain  nombre  de  points 
fixes  déterminés  avec  le  thermomètre  à  gaz.  Cet  étalonnage 
est  sujet  à  l'incertitude  signalée  plus  liai^t  pour  ce  thermomètre. 
De  plus  il   résulte    de    ce  mode   même    de   graduation,    que  les 


indications  de  tous  ces  ii 


struments  ne  sont  ngoureusf 


que  dans 


l'intervalle  des  températures  directement  repérées  avec  le  thermo- 
mètre à  gaz.  Quand  on  les  emploie  par  extrapolation,  on  n'obtient 
plus  que  des  valeurs  dont  le  degré  d'approximation  est  fort  dif- 
lîcile  à  évaluer.  Aussi  existe-t-il  souvent  entre  les  indications  des 
divers  moleurs,  pour  les  températures  supérieures  à  1000",  des 
écarts  de  plusieurs  centaines  de  degrés. 
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Oo  voit  donc  l'utilité  qu'il  y  aurait  à  établir  une  méthode  nou- 
velle, fondée  sur  les  propriétés  des  gaz  et  complètement  indépen- 
dante de  la  nature  et  des  dimensions  de  Tenveloppe  thermomé- 
trique  :  de  manière  qu'on  pût  obtenir  des  indications  directes 
dans  l'échelle  thermodynamique  au  delà  des  points  de  ramollisse- 
ment ou  de  fusion  des  corps  solides. 

Il  m'a  paru  que  la  mesure  des  indices  de  réfraction  pouvait 
fournir  la  base  d'une  telle  méthode.  En  effet,  les  expériences  des 
physiciens  modernes  ont  fait  voir  que  la  réfraction  d'un  gaz, 
c'est-à-dire  l'excès  n '— i  de  l'indice  sur  l'unité,  varie  exacte- 
ment comme  la  densité,  soit  que  l'on  modifie  cette  densité  par  un 
changement  de  pression,  soit  qu'on  la  modifie  par  un  changement 
de  température. 

En  ce  qui  concerne  la  pression,  cette  relation  a  été  établie  par 
M.  Maseart  (*)  au  moyen  d'expériences  faites  sur  une  échelle 
étendue  (o  à  8  atmosphères)  sur  les  gaz  permanents  (hydrogène, 
air,  etc.)  aussi  bien  que  sur  les  gaz  facilement  liquéfiables  (acide 
carbonique,  cyanogène,  etc.).  Elle  a  été  vérifiée  depuis  par 
d'autres  observateurs  entre  des  limites  encore  plus  écartées. 

En  ce  qui  concerne  la  température,  M.  Benoît  (^),  par  des 
expériences  très  précises  faites  sur  l'air  entre  o**  et  80**,  a 
retrouvé  à  j^  près  le  coefficient  de  dilatation  de  Kegnault.  Les 
expériences  que  l'on  trouvera  plus  loin  étendent  cette  vérification 
jusqu'à  i84"*  MM.  Chappuis  et  Rivière  (')  ont  abouti  à  la  même 
conclusion  pour  le  cyanogène,  dont  le  coefficient  de  dilatation 
est  très  notablement  difl'érent  de  celui  de  l'air.  11  semble  donc  bien 
qu'il  s'agisse  là  d'une  relation  générale,  variable  pour  tous  les  gaz. 

En  rapprochant  ces  deux  séries  d'expériences,  on  conclut  qu'à 
une  densité  donnée  dUin  gaz  correspond  toujours  un  même 
indice,  la  température  et  la  pression  pouvant  être  différentes. 
Cette  relation  est  indépendante  de  la  forme  même  de  la  fonction 
qui  lie  l'indice  et  la  densité.  Tel  est  le  principe  de  la  méthode 
nouvelle. 

Au  moyen  d'un  appareil  interférentiel,  on  décompose  un  fais- 


<»)  Ann.  de  l* École  Normale  supérieure,  1*  série,  t.  VI;  1877. 

(')  Journal  de  Physique,  >•  série,  t.  VIII;  1881). 

(^)  Ann,  de  Chim,  et  de  Phys.j  G-  série,  t.  XIV;  i«88. 
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ceau  lumineux  en  deux  parties  qui  traverseni  deux  tubes  remplie 
d'un  même  gaz.  On  note  la  position  initiale  des  franges.  On  porte 
l'un  des  tubes  à  la  Icmpératiire  qu'il  s'agil  de  mesurer,  sa  pres- 
sion restant  égale  à  la  pression  atmosphérique.  La  densité  du  gaz 
diminuant,  les  frangrs  se  déplacent.  On  diminue  alors  la  pression 
dans  te  second  (ube  jusqu'à  ce  que  les  franges  soient  revenues  à 
leur  position  primitive.  Supposons,  pour  simplifier  le  raisonne- 
ment, que  la  longueur  des  deux  tubes,  à  ce  moment,  soit  la  même. 
Les  franges  étant  revenues  au  zéro,  la  densité  du  gaz  est  la  mémr 
daos  les  deux  tubes.  Or  on  connaît  la  pression  et,  par  suite,  la 
densité  du  gaz  dans  le  tube  froid.  On  connaît  donc  la  densité  du 
gaK  chaud  et  l'un  en  déduit  sa  température. 

La  description  précédente  est  celle  du  thermomètre  interfè- 
rentiet  à  gaz  à  pression  constante.  On  peut  réaliser  un  ihermn- 
mrtre  inler/érenliel  à  gaz  à  densité  constante,  en  ramenant 
les  franges  non  par  diminution  de  la  pression  dans  le  second  ttrbf 
(tube  froid),  mais  par  augmentation  de  la  pression  dans  le  premier 
tube  (tube  cbaud).  Dans  te  cas,  le  second  tube  devient  inutile  e( 
peut  être  supprimé. 

La  réalisaliou  de  cet  appareil  présente  plusieurs  difficulléi. 
Tout  d'abord  on  ne  saurait,  comme  on  fait  dans  les  mesures 
d'indices,  opérer  en  lumière  homogène  et  compter  le  nombre  de 
(ranges  déplacées,  les  variations  de  température  ne  se  laissant  pas 
régler  à  volonté  comme  les  variations  de  pression.  Il  convient 
d'opérer  en  lumière  blanche,  en  prenant  pour  repère  la  frangi- 
centrale.  L'inconvénient  ordinaire  résultant  de  la  dispersion  esl 
sans  inlluence  ici. 

La  principale  difficulté  consiste  à  séparer  suffisamment  le^ 
rayons  interféienls  pour  qu'ils  puissent  traverser  des  milieux 
portés  à  des  températures  très  difl'érenles. 

Les  instruments  classiques  tels  que  les  miroirs  de  Fresnel,  le» 
lentilles  de  Billet,  les  bilames  de  M.  Fizeau,  les  lames  épaisses  dt- 
Jamin  n'ccarfent  pas  les  rayons  de  plus  de  i""  à  -a"",  ce  qui  esl 
ppareil  de  M.  Michelson  sépare  1rs 
lais,  outre  qu'il  exige  des  pièces  optiques 
d'une  perfection  rare,  il  est  d'un  réglage  fort  diflicile,  surtout  si 
les  miroirs  sont  à  des  distances  de  plusieurs  mètres  comme  d«ins 
mes  eipériences. 


tout    à   fait  insuffisant.   L'a| 
['ayons  à  angle  droit, 
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J*ai  eu  recours  à  Temploi  combiné  des  miroirs  de  Jamin  et  des 
parallélépipèdes  de  Fresnel.  Un  faisceau  de  lumière  lombe  sur 
une  lame  épaisse  de  Jamin  qui  le  divise  en  deux.  Un  parallélépi- 
pède de  Fresnel  (*)  réfléchit  totalement  l'un  des  rayons  et  le  ren- 
voie parallèlement  à  sa  direction  primitive,  après  l'avoir  déplacé 
d'une  quantité  égale  à  sa  longueur.  L'écartement  des  deux  rayons 
était  de  92""*  dans  mes  expériences.  Un  second  parallélépipède  ré- 
tablit la  distance  primitive  des  deux  rayons  un  peu  en  avant 
de  la  seconde  lame  épaisse. 

Le  réglage  de  ce  système  se  fait  sans  diflicullé  d'une  manière 
analogue  à  celui  des  lames  épaisses  de  Jamin.  On  place  d'abord 
les  lames  et  les  parallélépipèdes  sur  des  trépieds  horizontaux 
munis  de  trois  vis  calantes  et  d'une  vis  de  rappel.  On  les  dispose 
en  réglant  géométriquement,  aussi  bien  que  possible,  la  marche 
des  faisceaux.  On  enlève  ensuite  les  parallélépipèdes;  on  règle 
les  lames  épaisses  en  lumière  jaune,  puis  en  lumière  blanche.  On 
remet  alors  les  parallélépipèdes  et,  en  agissant  sur  les  vis  de  l'un 
d'eux,  on  règle  définitivement  les  franges  en  lumière  jaune,  puis 
en  lumière  blanche. 

La  stabilité  si  nécessaire  dans  toutes  les  expériences  de  ce 
genre  a  été  obtenue  en  plaçant  les  appareils  sur  de  gros  et  lourds 
piliers,  situés  dans  les  caves  du  laboratoire  d'Enseignement  phy- 
sique à  la  nouvelle  Sorbonne,  ])iliers  scellés  dans  les  fondations 
mêmes  de  l'édifice.  La  température  de  ces  caves  est  fort  constante, 
circonstance  favorable  aux  mesures  (^). 

Sur  le  trajet  du  premier  rayon  est  placé  un  tube  relié  à  une 
machine  pneumatique  et  à  un  manomètre.  Sur  le  trajet  du  second 
est  un  tube  dont  la  partie  centrale  est  entourée  d'un  manchon  où 
circulent  des  vapeurs  à  diverses  températures  et  dont  les  deux 
extrémités  sont  refroidies  par  des  courants  d'eau. 

Entre  la  partie  centrale  chaude  à  la  température  fixe  T  et  les 


(*)  M.  Mascart,  qui  a  signalé  l'emploi  de  ces  parallélépipèdes  pour  obtenir 
des  faisceaux  inlerférenls  très  écarlés  en  lumière  homogène,  a  bien  voulu  me 
prêter  ceux  qu'il  possède.  Pour  obtenir  des  interférences  en  lumière  blanche, 
j'ai  dû  les  faire  retailler  par  M.  Jobin,  qui  a  parfaitement  réussi  cette  délicate 
opération. 

(')  C'est  pour  moi  un  devoir  de  remercier  M.  Bouty  qui  a  bien  voulu  mettre 
à  ma  disposition,  pour  ces  recherches,  les  ressources  de  son  laboratoire. 


361  D.  BERTHELOT. 

extrémilés  refroidies  à  températnre  fixe  t,  s^ëtendenl  deux  ré- 
gions à  lempérature  variable. 

On  peut  en  tenir  compte   par  le  calcol.  Le  chemin  optique 
parcouru  par  un  rayon  dans  un  milieu  d^indice  n  et  de  long;ueur  / 

est  ni]  si  n  varie,  ce  chemin  est  /  ndl.  Or,  entre  deux  plans  à 

températures  T  et  /,  en  supposant  la  conductibilité  de  Tair  con- 
stante et  la  chute  de  température  linéaire,  d'après  la  théorie  do 
Fourier,  on  trouve,  pour  l'air. 


/ 


T 

log  nép  - 

ndl=l\  1  -t-  0,791     '^^^ 


Si  l'on  tient  compte  de  la  variation  de  conductibilité  de  Teau 
avec  la  température,  a  étant  le  coefficient  de  variation  qui  est  égal 
à  —  environ,  la  variation  de  température,  d'après  Fourier,  est 
parabolique,  et  l'on  trouve 

r                    a(T-0-logm'pî     "1 
i  ndl  =  l\  iH- 0,791  —-. -— -—  |. 

Ces  formules  donnent  des  résultats  très  approchés,  mais  pa» 
tout  à  fait  rigoureux;  ceci  tient  à  ce  qu'on  suppose  que  la  distri- 
bution des  températures  obéit  à  une  loi  régulière  dans  chaque 
région,  jusqu'au  plan  de  séparation  de  cette  région  avec  la 
suivante.  Or  il  n'est  pas  douteux  qu'au  voisinage  de  ces  plans  il 
ne  se  produise  des  perturbations.  Comme  il  est  très  difficile  d'en 
tenir  compte  théoriquement,  j'ai  préféré  adopler  une  méthode  ri- 
goureuse et  indépendante  de  toute  hypothèse.  J'élimine  TinQuencc 
des  régions  variables  par  compensation  en  faisant  deux  expé- 
riences successives  avec  deux  tubes  ne  différant  que  par  la  lon- 
gueur de  la  région  centrale  et  en  prenant  la  difl'érence  des  résul- 
tats. Il  n'est  pas  nécessaire,  d'ailleurs,  de  répéter  chaque  fois 
cette  double  mesure;  il  suffit  de  la  faire  une  fois  pour  connaître 
la  constante  de  l'appareil  à  une  température  donnée. 

Je  me  suis  proposé,  dans  une  première  série  d'expériences, 
faites  enlre  o"  et  200",  de  justifier  le  principe  et  de  montrer  la 
rigueur  de  la  méthode  nouvelle. 


mm 
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J'ai  fait  des  mesures,  sous  des  pressions  comprises  enlre  ^4^ 
et  763"™,  avec  les  vapeurs  d'alcool,  d'eau  et  d'aniline. 
Voici  quelques-uns  des  nombres  obtenus  : 


Alcool. 

Température 

sion.    observée,  calculée. 

,5o  77,69  77,64 
•ï5  77,74  77,86 
.94         78,47       78»36 


Eau. 


Température 

Pression. 

observée,   calculée. 

Pression.     ( 

740,10 

99/^0         99»^G 

746, i8 

75-2,80 

99/>3         99^7» 

756,85 

755,64 

99.9<>        99,^» 

760,91 

761,04 

100,01        100,04 

Aniline. 

Température 

observée,  calculée. 
18:5,62       183,54 
i83,74       184,07 
i8î,5o       i8î,>.8 


Les  températures  d'ébullition  théoriques  ont  été  calculées  par 
les  formules  suivantes,  dans  récliclle  du  tliermomclre  à  air  ; 


Alcool  :  78,26  -f 


II  —  760 


'-*9,7 


—  » 


j?                   H  — 760            .    ...          „,    .,       II— 760 
Eau  :  100  H -^-}  Aniline  :  184, 23  -i 7,  -  • 


2"^    2  J 


19,  (> 


.le  signalerai,  en  terminant,  un  problème  intéressant  qu'elle 
résout  avec  facilité  :  c'est  celui  de  la  mesure  des  variations  rapides 
do  température  des  gaz.  Ce  cas  se  présente  en  Météorologie  à 
propos  des  vents  chauds  et  intermittents  qui  sont  très  fréquents 
dans  divers  pa^s.  Les  thermomètres  ordinaires,  comme  le  ther- 
momètre à  mercure,  s'appliquent  fort  mal  à  ce  cas  :  la  masse  des 
solides  étant  énorme  par  rapport  à  celle  des  gaz,  et  le  verre  étant 
mauvais  conducteur,  ils  exigent  un  temps  assez  long  pour  se  mettre 
en  équilibre  avec  le  gaz.  Les  thermomètres  de  petite  masse,  les 
thermomètres  à  réservoir  de  platine  atténuent  l'inconvénient  sans 
le  faire  disparaître.  La  méthode  interférentielle  proposée  plus 
haut  donne  une  solution  rigoureuse.  J'ai  fait  plusieurs  séries  de 
déterminations  en  partant  des  masses  gazeuses  à  diverses  tempé- 
ratures et  en  les  laissant  se  refroidir  ensuite  sous  la  pression  atmo- 
sphérique ordinaire.  Les  mesures  se  font  sans  difficulté. 

En  résumé,  la  nouvelle  méthode  permet  de  prendre  la  tempé- 
rature d'un  milieu  par  le  simple  examen  d'un  rayon  lumineux 
qui  l'a  traversé.  Elle  est  fondée  sur  les  propriétés  des  gaz.  Elle  est 
indépendante  de  la  nature  de  l'enveloppe  thermométrique  et  même 
de  sa  forme  et  de  sa  dimension,  car  il  suffit  de  fîxer  les  points 


iôi  DE  MKOLAIEVE. 

d'entrée  el  de  sortie  du  ravon  lumineux  sans  placer  ni  tube  ni 
appareil  quelconque  au  sein  même  de  la  masse  gazeuse  dont  on 
veut  déterminer  la  température  :  elle  permet  par  là  d'opérer  sur 
les  gaz  contenus  dans  Texlérieur  des  hauts  iburneaux,  du  four 
électrique,  etc. 

Mais  bien  qu'elle  soit  tout  à  fait  générale  et  qu'elle  s'applique 
aussi  bien  aux  basses  températures  el  aux  températures  ordinaires 
qu'aux  températures  élevées,  c'est  surtout  dans  l'évaluation  de  ces 
dernières  qu'elle  paraît  appelée  à  rendre  des  services,  et  c'est  de 
ce  côté  que  sont  dirigés  en  ce  moment  mes  efforts. 


MÉTHODE  POUE  DiTEBMinB  LE  COEFriCIElT  DE  SELF-inUCTIOI 

D'UR  BOBOIE; 

Par  m.  Wladimir  de  MK0L\1EVE  (»;. 

La  bobine,  fermée  sur  elle-même,  est  suspendue  dans  l'espace 
inlerpolaire  de  deux  bobines  fixes  parcourues  par  un  courant 
sinusoïdal  i  ou  à  l'intérieur  d'une  seule  bobine),  son  axe  étant  à 
{5  '  du  champ  alternatif.  On  met  à  la  terre  les  points  des  bobines 
fixes  les  plus  rapprochée-^  de  la  bobine  suspendue,  afin  de  sup- 
primer l'action  des  cliari:es  élerlriipies. 

On  excite  le  champ  j>ar  des  courants  de  différentes  intensités 
et  de  différentes  périodes;  on  mesure  les  déviations  correspon- 
dantes de  la  bobine  mobile  et  l'on  trace,  pour  chaque  période  T 
de  ralternalcnr,  la  courbe  des  déviations  A  en  fonction  de  l'inten- 
sité élcctrodvnamomélrique  i  du  courant  sinusoïdal. 

Le  couple  qui  jiroduil  la  déviation  de  la  bobine  suspendue  est 
proportionnel  à 

m' 


y      -•"         -6     ..-'--»      y 


UN  'c  désijjine  le  retard  de  phase  du  courant  induit  dans  la  bobine 
mobili^  (  *  I. 


(';  lAtiail  par  M.  >a::ii<i4'. 

'»;   l'oir  \\.  lŒ  NiK.aMEVE,  Deux  Méthodes  pour  ciecou^'rir  et  étudier  les 
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Les  courbes  de  déviations  relatives  aux  périodes  T'  et  T"  per- 
mettent de  déterminer  deux  intensités  efficaces  i'  et  i"^  pour 
lesquelles  les  déviations  sont  les  mêmes.  Les  couples  correspon- 
dants étant  alors  égaux,  on  a 


cl,  comme   pour  les  mêmes  positions  de  la   bobine  suspendue 

F'        i' 

-5  =  -.^,  on  a  pour  calculer  Lia  formule 


L  =  -^ 

•27r 


V  ■  (9'- 


On  calculera  L  comme  une  moyenne  à  Taide  des  divers  couples 
de  déviations  égales  correspondant  à  des  intensités  et  à  des  pé- 
riodes différentes. 

L'auteur  a  appliqué  cette  méthode  avec  l'appareil,  décrit  dans 
Tarticle  précédent,  où  Tanneau  d'EHhu  Thomson  plongeait  dans 
Teau.  La  mesure  des  déplacements  D  de  Panneau  remplaçait  celle 
des  déviations  de  la  bobine.  Le  Tableau  suivant  donne  les  dépla- 
cements D  de  l'anneau,  exprimés  en  centimètres,  qui  correspondent 
aux  intensités  efficaces  ij  exprimées  en  divisions  de  l'électrodyna- 
momètre,  pour  549  ^-^^rs  et  782,2  tours  par  seconde  de  l'alter- 
nateur : 

i...     38,9         »         4^,9         »         47>o         '^        54,o        »  63,4      74,7      91,2 

D...       1,27       »  3,00       M  4,63       »  6,1        »  8,18      9,7      11,68 

D...       1,48       2,52       3,00      3,77      4/58       5,53       6,53      7,43      8,33       9,23     io,2i3 
/. ..     39,0      39,7      41,2      43,0      44,7      46,5      49,7      52,1       55,3      60,0      65,1 

Le  tracé  des  deux  courbes  des  déplacements  D  pour  les  inten- 
sités i  a  permis  de  déterminer  les  divers  couples  /',  if^  d'intensités 
qui  correspondent  à  un  même  déplacement,   i'  se  rapportant  à 


courants  dans  un  circuit  conducteur  ouvert  et  les  courants  de  déplacement 
dans  les  diélectriques  (Journal  de  Physique,  S*  série,  t.  IV,  p.  24^)' 
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549  lours  et  P  a  732,2.  Les  premières  parties  des  courbes  ont 
donné  ainsi  les  couples  i ^  i'  qui  suivent  : 


r. 

r. 

v 

42,125 

40,0 

i,o53 

43,125 

41,0 

1  ,o5i 

44, 3o 

42,15 

1  ,o5i 

46, 5o 

43,25 

I  ,o52 

OÙ  -7  est  presque  constant  et  a  servi  à  calculer  L. 

On  a  trouvé  L  =  438,95  C.G.S.  L'anneau  ayant  o*^",  4^  de 
largeur,  0*^^,75  de  hauteur  et  i*^"5  77  de  rayon  moyen,  son  coef- 
ficient de  self-induction  dans  Pair,  calculé  par  la  formule  de 
Maxwell,  a  été  trouvé  égal  à  46  G. G. S.,  c'est-à-dire  dix  fois 
moindre  qu'au  voisinage  du  noyau  de  fer.  Le  calcul  des  retards  des 
courants  induits  dans  l'anneau  donne  68®  19'  5o"  pour  782,  2  tours 
de  Talternateur  et  62°  4'  48"  pour  549  ^o^rs. 

Des  mesures,  faites  en  plaçant  l'anneau  ou  la  bobine  mobile 
entre  deux  bobines  fixes  sans  noyau,  donneront  les  coefficients 
de  self-induclion  dans  l'air  loin  de  toute  niasse  perméable  de  fer, 
et  l'on  pourra  vérifier  alors  la  formule  théorique. 


SIBÈIE; 
Par  m.  h.  PELLAT. 

Cette  sirène  difiTcre  de  la  sirène  ordinaire  de  Cagniard  de  La  Tour 
en  ce  que  les  trous  sont  percés  normalement  aux  plateaux  (D'),  de 
façon  que  Torgane  producteur  du  son  ne  soit  pas  en  même  temps 
l'organe  moteur.  Celui-ci  est  constitué  par  une  petite  dynamo 
Gramme  dont  l'anneau  est  porté  par  l'axe  même  de  rotation  x\  du 
plateau  mobile.  De  cette  façon,  la  hauteur  du  son  produit  par  la 
sirène  ne  dépend  pas  de  la  pression  de  l'air  dans  la  soufflerie, 
l'intensité  du  son  seul  en  dépend  ;  on  peut  donc  faire  varier  à  vo- 
lonté, indépendamment  Tune  de  l'autre,  ces  deux  qualités  d'un 
son.  Pour  obtenir  un  mouvement  de  rotation  bien  uniforme,  et 
pour  pouvoir  rapidement  passer  d'une  vitesse   constante  à  une 


SIRÈNE. 
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autre  vitesse  coDstanle,  un  frein  électroroagnéliqne,  aoalogne  » 
celui  emploj'é  par  Bourbouxe,  a  été  ajouté  à  l'appareil.  A  cet 
efTet,  l'axe  de  rotation  A  porte  un  disque  en  cuivre  ronge  qui  . 


tourne  dans  son  plan  entre  les  p6les  de  deux  éleclro-aimants  for- 
mant, par  leur  ensemble,  un  circuit  magnétique  presque  fermé 
(ce  dispositif  n'est  pas  représenté  sur  la  figure,  ayant  été  ajouté 
depuis  que  l'appareil  a  été  dessiné).  Bien  entendu,  l'appareil  est 
pourvu  d'un  compteur  de  tours  coDime  les  sirènes  ordinaires. 

Pour  faire  l'expérience,  on  met  en  dérivation,  sur  une  batterie 
de  trois  ou  quatre  accumulateurs  (petit  ou  grand  modèle,  peu 
importe)  :  i**  l'anneau  de  la  machine  Gramme;  a°  sou  inducteur; 
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3"  le  circuit  des  éleclro-aimanls  du  frein.  Pour  faire  varier  la  vi- 
tesse, on  place  un  rhéostat  (nn  rhéostat  continu  pour  lampe  à 
arc,  par  exemple)  dans  ce  dernier  circuit;  c'est  en  agissant  sur  le 
frein  électromagnétique  (|u'on  règle  le  mieux  la  vitesse  de  rota- 
tion et,  par  conséquent,  la  hauteur  du  son.  II  est  commode  aussi 
<le  mettre  un  rhéostat,  qui  peut  être  discontinu,  dans  le  circuit 
de  l'anneau,  mais  ce  n'est  pas  indispensable. 

Cette  sirène  permet  d'obtenir  des  sons  d'une  hauteur  remarqua- 
blement fixe  et  de  mettre  rapidement,  par  le  jeu  du  rhéostat,  le 
son  produit  à  l'unisson  d'un  son  donné.  On  peut  faire  taire  la  si- 
rène en  supprimant  l'accès  de  l'air  et,  lorsqu'on  lance  de  nouveau 
le  courant  d'air,  le  son  est  exactement  de  même  hauteur  qu'avant, 
ce  qui  n'a  pas  lieu  avec  les  sirènes  ordinaires.  Les  sons  graves 
peuvent  être  obtenus  avec  une  grande  intensité^  ils  ont  un  carac- 
tère musical  aussi  beau  que  les  sons  plus  aigus,  ce  qui  n*a  pas  lieu 
non  plus  avec  les  sirènes  ordinaires. 

Celte  sirène  a  été  construite  par  MM.  E.  Ducrctet  et  L.  Lejeune. 


O.  LUMMEH  et  E.  PIUNGSHKIM.   -  Nouvelle  di^termination  du  rapport  des 
deux  chaleurs  spécilùjues  de  l'air  cl  d'autres  gaz  (*). 

MM.  O.  Lummcr  cl  E.  Pringsheim  ont  récemment  fait  une 
nouvelle  série  de  mesures  de  y  par  la  même  méthode  qu'ils 
avaient  déjà  appli<|uée  en  iSS-"  (^)  et  avec  le  même  dispositif 
expérimental,  sensiblonicnt  perfectionné. 

i"  Principe  de  la  méthode.  —  Ils  partaient  de  la  relation 
adiabaliquc 


4;-(^;) 


(')  Os  nouvolles  rcclicrchcs  ont  été  communiquées  à  la  dernière  session  de 
l'Association  britannique  pour  l'avancement  des  Sciences,  tenue  à  Oxford,  en 
août  i><î)'|.  Noire  analyse  est  failc  à  la  fois  d'après  le  compte  rendu  ofticiel  de  cette 
communication  et  d'après  le  Mémoire  de  1S8-.  Le  Mémoire  de  1894  doit  ôlrc 
publié  in  extenso  par  l«*s  stûns  de  la  Sniithsonian  Institution. 

(*  )  ().  LuMMKii  et  E.  l*itiNosm:iM,  Nouvelle  détermination  du  rapport  des  deux 
chaleurs  speci/i(/ues  de  l'air  {  Verhandlungen  der  physikalischen  Gcsellscha/t 
zu  fier  lin  im  Jahre  iî<^7). 


RAPPORT  DES  CHALEURS  SPÉCIFIQUES.  869 

qui  lie,  en  fonction  de  y,  les  paramètres  /?j,  T<  ety?2>T2  de  deux 
états  d'une  masse  gazeuse  soumise  à  une  transformation  adiaba- 
tique  (détente  ou  compression);  et  ils  emploient  cette  relation 
sous  la  forme  logarithmique 

log  fi  -  log  II 
Pt  Ai 

Ils  se  donnaient  d'avance /?<  etT|,  c'est-à-dire  qu'ils  prenaient 
une  masse  de  gaz  dans  des  conditions  initiales  connues  />|  et  T|  ; 
et  comme  ils  choisissaient  pour  pression  finale  />2  précisément  la 
pression  barométrique  du  moment,  ils  n'avaient,  en  réalité,  qu'une 
mesure  à  faire,  celle  de  la  température  absolue  finale  T2.  C'est 
dans  cette  mesure  que  réside  l'originalité  de  la  méthode  au  point 
de  vue  expérimental. 

a"  Principe  du  procédé  expérimental.  —  Ils  opéraient  par 
détente  et  appréciaient  l^abaissemcnt  de  température  (ï<  —  T2), 
dû  à  la  détente,  par  la  méthode  bolométriqnc.  Une  spirale  métal- 
lique très  fine  et  très  résistante  (en  argent  dans  la  première  série 
de  mesures,  en  platine  dans  les  dernières  expériences)  était 
pendante  au  milieu  de  la  masse  du  gaz  en  transformation;  elle 
constituait  l'une  des  branches  d'un  pont  de  Wheatslone,  lequel 
permettait  d'en  mesurer,  à  chaque  instant,  les  variations  de  résis- 
tance et,  par  suite,  les  variations  de  température.  Une  graduation 
préalable  avait  permis  d'établir  une  échelle  des  températures 
correspondant  aux  diflerenles  valeurs  de  la  résistance  de  la  spirale. 
Ils  réalisaient  ainsi  le  thermomètre  requis  pour  ce  genre  de  me- 
sures, c'est-à-dire  un  thermomètre  de  masse  négligeable  et  de 
grande  sensibilité. 

3°  Marche  des  expériences,  —  L'air  pur  et  sec  est  introduit 
dans  un  grand  ballon  métallique  (de  70^'*  à  90**^),  à  la  tempéra- 
ture T<  du  laboratoire  et  sous  une  pression  p^ ,  supérieure  à  la 
pression  barométrique  du  moment.  Cette  pression /?<  était  évaluée 
a  l'aide  d'un  manomètre  à  acide  sulfurique. 

Le  pont  de  Wheatstone  est  alors  amené  au  zéro;  c'est  ce  que 
les  auteurs  appellent  le  premier  équilibre.  Cela  fait,  on  ouvre  la 
branche  où  se  trouve  le  rhéomèlre  (galvanomètre  ou  téléphone) 
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et  Ton  dérègle  le  pont  en  diminuant  la  résistance  de  la  branche 
opposée  à  la  spirale;  puis  on  laisse  une  partie  du  gaz  s'échapper 
par  un  orifice  pratiqué  dans  le  ballon.  A  mesure  que  cette  déteate 
s'eflTectue,  le  gaz  intérieur  se  refroidit  et  la  résistance  de  la  spirale 
diminue  en  se  rapprochant  de  celle  de  la  branche  opposée  du  pont. 
D<^s  que  la  détente  est  complète^  et  au  moment  môme  où  la  spi- 
rale a  atteint  sa  température  minima  et,  par  suite,  sa  résistance 
minima,  on  ferme  le  circuit  du  rhéomètrc  (galvanomètre  ou  télé- 
phone) et  Ton  voit,  par  son  indication,  si  la  résistance  de  la 
spirale  est  plus  grande  ou  plus  petite  que  celle  de  l'autre  branche. 
Ce  n'est  que  lorsque  l'égalité  est  devenue  parfaite,  que  l'instru- 
ment de  mesure  reste  au  zéro;  c'est  ce  que  les  auteurs  appellent 
le  second  équilibre. 

D'après  eux,  on  atteint  nécessairement  cet  état  en  faisant 
varier  systématiquement  la  force  élastique  initiale  p\  du  gaz;  et, 
lorsqu'on  part  d'une  valeur  )9|  convenablement  choisie  de  la  force 
élastique  initiale,  l'équilibre  se  réalise  à  la  fin  de  la  détente  de 
telle  manière  que  Tiustrument  reste  au  zéro  pendant  quelques 
secondes  (*).  A  ce  moment,  la  résistance  actuelle  de  la  spirale  est 
égale  à  celle  de  l'autre  branche  du  pont,  et  la  température  Tg, 
corrélative  de  la  pression  p^^  se  déduit  immédiatement  de  cette 
résistance  actuelle. 

4°  Résultats  (premirre  série  démesures).  —  Les  auteurs  ont 
donné,  dans  leur  premier  Mémoire  (i8(S-),  les  résultats  de  cinq 
déterminations.  Ils  sont  remar(|uabl(.'nient  concordants;  la  moyenne 
est,  pour  Tair,  1,384  avec  un  écart  maximum  inférieur  à  o,oi»i. 
Ils  n'étudièrent  pas  d'autres  gaz. 

5"  Perfectionnements  (deuxième  série  de  mesures).  —  Dans 
leurs  nouvelles  et  récentes  mesures,  les  auteurs  ont  voulu  sup- 
primer U'ois  causes  d'erreurs  particulières,  qu'on  pouvait  atU^ibuer 
à  leur  procédé  expérimental  : 


(*)  Les  auteur»  coucluciil  dr  v.v.  fait  qu'il  u'v  u  pds,  pcndanl  ces  quelques  se- 
condes, de  perte  sensible  de  ciiuloiir  par  ronduclibiliti':  du  ^i\z\  mais  on  pourrait 
en  conclure  au^si  bien  i\\\Q  leur  lliernioniètrc  n'esl  pas  assez  sensible  pour  indiquer 
ces  |>crtes  de  clialeur. 
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I**  La  spirale  d'argent  ne  suit  pas  assez  rapidement  les  varia- 
tions de  température  du  gaz^ 

a°  Les  deux  gros  fils  de  cuivre,  auxquels  sont  sondés  les  deux 
bouts  de  la  spirale  peuvent  lui  céder  de  la  chaleur; 

3"  Le  batlon  fournit  de  la  chaleur  à  Pair  et,  par  suite,  à  la  spi- 
rale, pendant  les  phases  de  détente. 

Ils  ont  substitué  à  la  spirale  d'argent  un  ruban  de  ]:^tLne 
extrêmement  mince  et  léger,  coupé  dans  un  ruban  platine-argeni, 
fabriqué  par  le  même  procédé  que  les  fils  à  la  ïf'olfaston;  le 
platine  a  ol*,  6  d'épaisseur  et  la  couche  d'argent  6t*.  La  partie  mé- 
diane du  ruban  a  10*^'"  de  longueur  sur  o*^",02  de  largeur,  tandis 
que  les  deux  extrémités  ont  i'^'",5  de  long  sur  o*^™,  4  de  largeur; 
l'argent  avait  été  enlevé  à  Tacide  nitrique,  seulement  sur  la  partie 
médiane,  de  manière  que,  vis-à-vis  de  la  résistance  de  celle-ci,  la 
résistance  des  extrémités  est  complètement  négligeable.  Les  au- 
teurs pensent  avoir  ainsi  éliminé  la  chute  de  température  aux 
extrémités  (*). 

Quant  à  l'influence  thermique  des  parois  du  ballon,  ils  ont 
cherché  à  l'éliminer  de  deux  manières. 

D'abord,  ils  ont  plongé  le  ballon  dans  un  bain  d'eau  maintenu 
à  une  température  constante  à  moins  de  o",  01  ;  c'était  la  tempé- 
rature Tf.  Mais  Regnault  avait  absolument  proscrit  ce  dispositif, 
à  cause  de  la  difficulté  d'amener  le  gaz  intérieur  à  la  même  tempé- 
rature que  le  bain.  Et  je  ferai  remarquer,  en  outre,  que  cette 
enveloppe  métallique,  immergée  dans  une  masse  d'eau,  constitue 
une  enceinte  à  parois  conductrices,  et  de  grande  ca])acité  calori- 
fique, qui  me  semble  bien  plus  faite  pour  nuire  à  l'adiabatisme 
de  la  transformation  que  pour  l'assurer. 

De  plus,  ils  ont  fait  subir  à  leurs  nombres  bruts  une  correction 
de  rayonnement,  qui  est  ingénieuse  au  point  de  vue  expérimental, 
mais  douteuse  au  point  de  vue  théorique. 

Une  fois  les  mesures  définitives  exécutées,  ils  font  une  nouvelle 
série  supplémentaire  en  substituant,  au  ruban  de  platine  nu,  un 
autre  ruban  identique,  mais  recouvert  d'une  couche  de  noir  de 
|)latine.   L'absorption   de  chaleur  et,  par  suite,  l'erreur  due  au 


(*)  La  résistance  totale  du  ruban  mélalliquc  iHait  de  87U,  à  la  IcmpiTature  de 
irC:  la  variation  de  rcsislance  allait  do  lu  à  4<^* 
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rayonnement  des  parois  se  trouvent  accrus  dans  la  même  pro- 
portion que  le  pouvoir  absorbant  de  la  surface  métallique;  et,  en 
effet,  les  nombres  obtenus  pour  y  sont  sAors plus  faibles  que  lès 
pn*c(^dents.  En  admettant  cette  proportionnalité  (qui  est  pu- 
rement hypothétique),  et  en  mesurant  à  part,  à  l'aide  d'expé- 
riences spéciales,  le  rapport  des  pouvoirs  émissifs  du  ruban  du 
et  du  ruban  noirci,  ils  ont  tous  les  éléments  nécessaires  pour  cal- 
culer leur  correction  (  '  ). 

(>**  Résultats  (deuxième  série).  —  Ils  ont  opéré  sur  quatre 
gaz  :  Tair,  l'oxygène,  l'acide  carbonique  et  l'hydrogène.  Ils  onl 
trouvé  : 

Air.  Oxygène.      Ac.  carbonique.    Hydrogène. 

Sans  correction. . .      1,3994  1,5941  \  ^i^^o  i ,  ioG3 

A\ec  correction.. .      i,4oi5  1,3962  i,9'96i  1,4084 

7"  Remarque.  —  On  voit  que  ces  valeurs  sont  notablement 
plus  élevées  que  celles  du  Mémoire  de  188^.  Sont-elles  plus 
exactes?  Les  auteurs  le  pensent  ainsi,  car  ils  donnent,  comme 
limites  des  erreurs  probables,  0,00020  et  o,ooo3oy  et  ils  consi- 
dèrent comme  une  preuve  de  supériorité  de  leur  méthode,  au 
point  de  vue  de  Tadiabatisme,  la  grandeur  tout  à  fait  exception- 
nelle des  valeurs  obtenues  pour  l'Indrogène. 

Mais  je  ferai  remarquer  tout  d'abord  que  cette  grandeur  n'esl 
nullement  exceptionnelle,  puisque,   pour  le  même  gaz,   ]3ulonî> 


(  '  )  V()i«M  coiiiincnl  on  poul  concevoir  rc  cuirul.  Soit  x  l'erreur  commise  sur  la 
\aK'ur  «le  7  avec  le  fil  nu,  cl  y  l'erreur  commise  avec  le  fil  noirci,  on  a 
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I.a  Comparaison  des  résultats  des  deux  séries  <le  mesures  fait  connaître  s.  D'atiin* 
pari,  en  admettant  les  prnportionnalilrs  drs  erreurs  aux  pouvoirs  absorbants 
rr^|)ertifs  drs  deux  rubans,  on  peut  écrirr 
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avait  trouvé  1,4^7  (sans  correction),  Cazin  1,4*0  et  Jamin  et 
Richard  i,4iû.  J'ajouterai  que  la  diOerence  entre  les  anciens 
nombres  des  auteurs  et  les  nouveaux  ne  me  paraît  nullement  jus- 
tifiée par  une  réelle  amélioration  du  dispositif  expérimental. 
Enfin,  cette  amélioration  même  laisse  subsister  deux  défauts 
d'ordre  expérimental  :  la  sortie  d'une  masse  notable  du  gaz  en 
transformation  et  la  durée  notable  de  cette  transformation,  dues 
l^une  et  l'autre  à  la  grandeur  de  la  surpression  initiale;  et  je  no 
parle  pas  du  défaut  originel  commun  à  toutes  ces  méthodes  fon- 
dées sur  l'application  aux  gaz  réels  d'une  formule,  telle  que  (i), 
caractéristique  du  gaz  parfait.  G.  M.vnkuvrier. 
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(a'  semcstro  1893,  1"  et  2»  semestre  1894). 

Électricité. 

TH.  MOUREAUX.  —  Sur  la  valeur  absolue  des  éléments  magnétiques 
au  I"  janvier  189'!  (C.  /?.,  t.  CXVIII,  p.  70). 

Les  observations  ont  été  faites  au  parc  Saint-Maur,  avec  les 
appareils  et  par  les  méthodes  qui  ont  servi  dans  les  années  précé- 
dentes. 

Les  valeurs  absolues  des  cléments  magnétiques  au  i*^*"  jan- 
vier 1894  résultent  de  la  moyenne  des  observatirms  horaires 
obtenues  dans  les  journées  des  3i  décembre  i8()3  et  i*"^  jan- 
vier 1894  et  rapportées  à  des  mesures  absolues  faites  du  27  dé- 
cembre au  2  janvier. 

Valeurs  absolues  Variation 
au  séculaire 

Éléments.  i"  janvier  iScj^.  en  1893. 

Déclinaison i5"iS',o  — 0',$ 

Inclinaison Gj"  (>',  i  — •>/,  | 

Composante  horizontale.     0,196-24  --0,00028 

Composante  verticale  .. .     0,4^280  —0,00017 

Force  totale o,|<3Gi2  --0,00004 

(Parc  Saint-Maur  :  o"9''23'  long.  E.  cl  48\î8'3.r  lat.  N.) 

A  Perpignan,  les  observations  faites  sous  la  direction  du 
D*"  Fines  ont  donné  : 

y.  de  Phys,,  3-  série,  t.  IV.  (Août  1895.) 
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Valeurs  absolues 

au  Variation 

Klémenls.  i*' janvier  i>^9'|.  séculaire. 

Dt'rlinaison 14°  8', 4  -  /»'.  5 

Inrlinaison 6o°!o',7  — 9/, 6 

Composante  horizonlale.     o,->.'ï]io  -•-o,ooo.|">. 

Composante  verticale  .. .     o,38()jo  -+-0,00007 

Force  totale o,4488*{  -i-o,ooo'ji7 

(l^erpignan  :  o"3>.'4r  lon^'.  E.  et  'ixW^'^"  lîit.  N.) 

.IOi:nr\.        Loi  de  l'aimanlation  du  fer  doux   (  C.  /?.,  t.  CXVIII,   p.  67  et  i3.S). 

Lcî^  courbes  de  RowIaiul,  qui  représentent  l'intensité  d'aininn- 

liilioii  I  dîins  un  champ  II  en  fonction  de  la  susceptibilité  K  — -  --, 

rappellent,  par  leur  forme  générale,  les  courbes  de  i\lM.  Caillelel 
cl  Malbias  donnant  la  densité  des  fluides  saturés  en  fonction  de  la 
température.  En  outre,  Tinlensité  niaxinia  I,«  est  égale  ù  trois  fois 
rinlensilé  critique  Ir.  Une  propriété  analogue  des  fluides  se  déduit 
de  l'é'qualion  de  Van  der  Waais.  Il  est  possible  de  représenter  les 
phénomènes  magnétiques  par  une  équation  de  même  iorme  que 
cetle  dernière,  en  exprimant  que  l'intensité  d'aimantation  et  la 
susccplibililé  sont  liées  par  la  même  relation  que  la  densité  d'un 
lluide  et  la  température  ;  en  sup[)Osanl  de  plus  que  ces  phéno- 
mènes suivent  une  loi  analogue  à  celle  de  AlarioUe,  on  relrouve 
ainsi  la  formule  de  Fri)hlich.  Les  nombres  calculés  (raj)rès  Téqua- 
lion  (le  \  an  der  AVaaIs  concordent  avec  les  nonïbres  Irouvés  par  la 
mesure  dii-ecle  sur  les  courbes  expérimentales.  Mais,  ù  partir  du 
point  on  (-lîs  courbes  con|>ent  Taxe  des  abscisses,  l'écpiatlon  ne 
rc|>iésenle  plus  le  |)h<'n()mène;  il  se  j)roduit  là  un  changement 
:inai()L;ne  au  passade  de  l'élal  liipiide  à  I  élat  solide.  On  p<"Ut  aussi 
lron\cr  une  éipialion  réduite  à  co<'f(icienls  indépendants  de  la 
nalnre  du  corps  ;  par  consérpienl,  le  théorème  des  étals  correspon- 
d.iuls  s'a))pli(pie  au  magnétisme. 

l'ji  appelant  K  la  sns(M.'piibilil(*  [K)ur  un  champ  nul,  I„  la  valeur 
de  rinlensilé  correspondant  à  K,),  et  posant 

I  K  -  Ko 

:/•  —  ,   ^  r  -■  i  -      ,.-1 

eetle  équation  caracti  risticpie  est 

./•       I  -  -  o,{j  (I  —  y  \  zz  I ,;  V  I  —  r. 
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Les  nombres  calculés  par  celte  formule  s'accordent  avec  les 
nombres  observés  à  quelques  centièmes  près. 

DU  HEM.  —  Sur  l'hyslércsis  et  les  transformations  permanentes 

(C. /?.,  t.  CXVIII;  p.  97 '0. 

Un  système  est  dclini  par  la  température  absolue  T  et  par  une 
variable  normale  x.  Soit  i  le  potentiel  thermodynamique,  X  l'ac- 
tion qui  le  maintient  en  équilibre  dans  l'état  (j;,  T).  Il  est  assu- 
jetti à  la  condition 

o\  — —- —  0J7 :—  ^~  oT  -4-  /(a:,  T,  X  )   or  , 

|Oa:j  désignant  la  valeur  absolue  de  o.z*. 

Si  T  =  const.  par  tout  point  du  plan  (X,  x)  passe  une  li^^nc 
ascendante  (le  long  de  laquelle  X  croît  en  même  temps  que  x)  et 
une  ligne  descendante  (X  croît  quand  x  décroît).  De  plus,  on  (ait 
les  trois  hypothèses  suivantes  : 

I**  Le  long  de  toute  ligne  ascendante  ou  descendante,  la  loi  du 
déplacement  de  l'équilibre  à  température  constante  annulant  à  la 
ibis  ÔX  et  Sx,  on  a 

et,  par  conséquent, 

L'équation  f{x,  X)  =  o  définit  une  ligne  dont  chaque  |)oint 
(x,  X)  représentera  un  état  naturel  du  système,  une  transforma- 
tion infiniment  petite  du  système  accomplie  autour  d'un  état  na- 
turel entraîne  une  modification  permanente,  infiniment  petite  du 
second  ordre  ; 

2°  Pour  passer  d'un  état  naturel  (jc,  X)  à  un  état  naturel 
voisin  (x-T-dXj  X -t- f/X),  il  faut  un  travail  perturbateur  virtuel 
d\dx  fois  plus  grand  que  si  l'hystérésis  n'existait  pas,  c'est- 
à-dire  que 

à*  ri  àf         ùf 

dx^  0\        Ox  "■    ' 

la  ligne  des  étals  naturels  monte  de  gauche  à  droite  ; 
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3**  Envisageons  un  cycle  formé  par  une  suîle  continue  et  fermée 
d'états  d'équilibre,  ce  cycle  est  nécessaireroenl  irréversible.  Si  dq 
est  la  quantité  de  chaleur  dégagée  le  long  de  ce  cycle,  nous  admet- 
trons qu'on  a  encore   /  -7^  >  o,  ce  qui  revient  à  dire  :  à  droite  de 

la  ligne  des  états  naturels /(x,  X)  ]>  o,  et  à  gauche  /(^,  X)  <  o. 
II  en  résulte  que  les  états  naturels  sont  stables,  si  X  oscille 
constamment  de  quantités  infiniment  petites  autour  d'une  valeur 
invariable  X|  ;  x  tend  vers  une  valeur  Xs^  telle  que/(j:i,  X|)  soit 
un  état  naturel  du  système.  Si  l'on  fait  varier  X  de  manière  à 
empêcher  x  de  s'écarter  sensiblement  d'une  valeur  moyenne 
invariable  J?o  X  tend  vers  une  valeur  X'^,  telle  quey(j:i,  Xj)  soit 
un  état  naturel  du  système. 

H.  PELLAT.  —  Force  agissant  à  la  surface  de  séparation  de  deux  diélectriques 

(C./?.,  t.  CXIX,  p.  675). 

L'énergie  électrique  W  d'un  condensateur  de  capacité  C,  possé- 
dant une  charge  M  et  présentant  entre  ses'armatures  une  difTérence 

de  potentiel  V,  est  égale  à  W  =  -MV  =  -  -p--  Si  les  armatures, 

isolées,  se  déforment  indéfiniment  peu 

1  M<  I 

^V  =-  -  ^  rfC  =—  -  V*  rfC. 

2  G*  2 

Le  travail  des  forces  électriques  pendant  cette  déformation 
sera 

2 

SI  lu  déformation  consiste  seulement  dans  le  déplacement 
linéaire  da  d'une  portion  A  du  condensateur,  en  désignant  par  F 
la  projection  des  forces  électriques  sur  la  direction  du  déplace- 
ment 

rfG  =  F  da, 

cl,  par  suite, 

2       da 

Appliquons  cette  formule  à  un  condensateur  construit  comme 
il  suit  :  les  armatures  sont  rectangulaires  de  dimensions  b  et  h\ 
planes,  parallèles  et  distantes  de  e;  c  est  infiniment  petit  vis-à-vis 
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de  b  et  de  V]  entre  ces  armatures  se  trouve  une  lame  diélectrique 
parallèle  aux  armatures,  qu'elle  déborde  fortement  et  dont  Tépaîs- 
seur  est  c;  cette  lame  est  formée  de  deux  diélectriques  de  pou- 
voirs inducteurs  spécifiques  Kf,  K^,  séparés  par  une  droite  hori- 
zontale S  :  les  armatures  et  la  lame  plongent  dans  un  diélectrique 
de  pouvoir  inducteur  K'.  Si  Ton  soulève  de  e/ala  lame,  on  fait  va- 
rier la  capacité.  Entre  les  armatures  loin  de  S,  les  lignes  de  force 
sont  normales  aux  armatures,  suivant  l'une  d'elles  :  on  a 

ç'K'=  pK,        ^'{e  -  c)  4-  çc  =  V, 

4V'_    ._  KV 

K'        ^  ~"  («  — c)K-+-cK'' 

o'  et  ^  étant  les  intensités  du  champ  dans  le  diélectrique  K'  et 
dans  le  diélectrique  K,  \t!  la  densité  sur  les  armatures  (u'=  [x'^  ou 
[Xj  suivant  que  K=  K'^  ou  Kg).  En  soulevant  la  lame,  on  fait  va- 
rier la  charge  de 

V£/C=(fi;-|i',)6£/a, 
d'où 

F  =  i  VI <^«~>^i)^  =  ^Jt^ll  r  ^^ Kt  1 

2  V  Stt     L(«  — c)K,-hcK'       («  — c)Ki-f-cK'J' 

Pour  un  déplacement  horizontal  de  la  lame  -r-  =  o  :  la  foroc 

qui  agit  sur  elle  n'a  donc  pas  de  composante  horizontale. 

Quand  c  =  e,  les  lignes  de  force  sont  partout  des  droites  et  le 

V 
champ  a  une  intensité  uniforme  ^  =  -;  on  peut  écrire  alors 

(1)  F=^(K,-KO. 

Cette  force,  ne  dépendant  que  des  propriétés  du  champ  et  des 
diélectriques  à  la  surface  de  séparation  S,  ne  peut  avoir  son  siège 
que  sur  cette  surface  à  laquelle  elle  est  proportionnelle;  dans  ce 
cas,  elle  est  normale  aux  lignes  de  force.  L'existence  de  celte  force 
et  l'exactitude  de  la  relation  (i)  ont  été  vérifiées  expérimentale- 
ment. 


BEAULARD.  —  Sur  le  pouvoir  inducteur  spécifique  du  verre 

(C. /?.,  l.  CXIX,  p.  a68). 

Ce  pouvoir  inducteur  spécifique  a  été  déterminé  en  mesurant 
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parla  mélliode  balistique  la  charge  d'un  condensateur  avec  el  sans 
lame  de  verre.  La  correction  relative  à  rinfluencc  des  bords  a  été 
eflectuée  par  la  méthode  de  M.  filondlot. 

Soient  A  la  capacité  en  unités  électrostatiques  du  condensateur 
à  lame  d'air,  1]  cette  capacité  quand  le  condensateur  a  une  lame 
de  verre,  E  l'épaisseur  des  cales  isolantes,  e  l'épaisseur  de  la  lame 
de  verre  (E  —  c  ^=  s),  S  la  surface  des  plateaux  ;  on  a 


ou,  en  posant  C^  =   -^    -  > 


b    c 

i-f-(B  — A)Ce 

Les  temps  de  charge  ont  varié  de  o^oo;")  à  o%o8,  obtenus  en 
établissant  les  communications  au  moyen  d'une  machine  d* At>vood. 
En  construisant  des  courbes  dont  les  abscisses  représentent  les 
lemps  de  charge,  et  les  ordonnées  les  déviations  du  galvanomèlrr 
balistique,  proportionnelles  aux  charges,  on  trouve  que  la  courbe 
relative  du  verre  s'élùve  rapidement,  puis  devient  concave  vers  O  j- 
et  se  lennine  par  une  j)a!lic  rectiligne.  Cette  dernière  est  inclinée 
sur  Ox  k  cause  de  la  conductibilité  dos  cales  d'ébonite.  Le  pro- 
longeincut  de  cette  droite  coN[)e  Taxe  des  ordonnées  en  un  point 
(pli  représente  la  déviation  limite  [)onr  un  temps  de  charge  nul. 
La  mo venue  des  expériences  a  donné  A'  =  3,(j. 

D'autre  |>art,  E  étant  la  force  électromolriee  de  la  pile  d<- 
charge,  v  le  polenti(;l  du  collecteur  et  'J  sa  eli«irgo  à  Tinstant  /. 
It  la  résistance  du  circuit, 

r,K  -,  -  -  ■  V  r-z  h.         e  —  — ^  —  C  ■     , 
lit  fit  (If 

di  '     C\V^~  ^^^^' 

'^  —  (^E  se  détermine  sur  la  courbe.    /  (îsI   le  coefficient  aniru- 
*  dt  ^ 

luire  de  la  lan;;enle  à  cette  courbe.  Les  mesure»^  vérifient  exacte- 

ment  (lue  -•     .        est  constant. 
*  dj 

dt 
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SCIIAFFERS  (le  P.).  —  Sur  lu  théorie  de  la  machine  Wiinsliiirst, 

(C.  li.,  t.  C\IX,  p.  533). 

Conlrairemenl  àropiiiion  courante,  les  plateaux  de  la  machine 
Wiinshursl  ne  sont  neutres  en  aucun  de  leurs  points  et  le  fonc- 
tionnement de  la  machine  n'exige  que  la  moitié  des  or|^ancs  ordi- 
naires, c'est-à-dire  un  conducteur  el  deux  demi-peignes.  Le  jeu 
de  la  machine  peut  être  assimilé  à  celui  d'une  machine  de  Hoitz 
du  second  genre.  On  peut  doubler  son  débit  en  coupant  le  con- 
ducteur diamétral  et  mettant  ses  deux  moitiés  en  communication 
avec  les  électrodes.  Le  modèle  Bonclli  prête  aux  mêmes  remarques 
el  au  même  perfection ncment. 

VASCIIY.   —  Sur  le  mode   de  transformation  du  travail   en  énergie  éleolrique 

(C.  /?.,  t.  GXVIII,  p.  iJ|9). 

D'après  Maxwell,  l'énergie  électri(juc  localisée  dans  Tunité  de 

volume  d'un  chami)  électrique  a  i)0ur  valeur  sv --  „ — r-j  li-  étant 

rintensilé  du  champ  et  K  le  pouvoir  inducteur  spécifique  du  mi- 
lieu diélectrique.  Dans  un  champ  électrique  stable,  comjne  ceux 
de  l'Électrostatique,  la  surface  d'un  conducteur  éleclrisé  est  sou- 
mise, de  la  part  du  milieu  environnant,  à  des  forces  ou  tendions 

normales  ayant  pour  valeur  p  =  ^.—-7^  par  unité  de  surface.  Si  un 

conducteur  se  déplace  dans  un  cliamj)  diélectrique,  un  élément 
rfS  de  sa  surface  antérieure  fait  perdre  au  diéleclrl(|ue  un  \o- 
lumerfSrf/i,  dn  étant  la  composante  normale  du  déplacement; 
la  tension  p  dS  exerc('*e  par  le  diélectrique  produit  donc  un  Ivà- 
\ M /}  dSdn  cl  Véner*^[(i  ivdS  d/f  dis[)araîl.  Dans  cette  rj'gion,  le 
diélectrique  fournit  donc  un  travail,  consistant  dans  la  cession  au 
conducteur  de  l'énergie  contenue  dans  le  volume  qu'abandonne 
le  diélectrique.  Dans  la  région  postérieure  du  conducteur,  lo 
travail/?  rfS^//i  elTectué  par  le  diélectrique  est  négatif  el  est  trans- 
formé en  une  quantité  d'énergie  (V  r/S  ^//^  sur  place,  dans  le  V4)- 
lunie  cédé  par  le  conducteur  au  diélectrique. 

Ces  transformations  locales  n'intéressent  pas  Ténergie  du  champ 
dans  l'espace  extérieur  au  conducteur;  seulement  le  déplacement 
du  conducteur  modifie   la  distribution  des  surfaces  équipolen- 
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tielles,  saDS  modiiier  la  somme  de  IVnergie  dans  le  reslc  du  champ. 

Dans  le  cas  parlicuiicr  où  le  conducteur  se  dilaterait  de  manière 
à  épouser  successivement  la  forme  des  surfaces  équipotentielles, 
le  déplacement  n'influerait  pas  sur  la  distribution. 

Si  Ton  déplace  dans  le  champ  un  corps  diélectrique,  le  travail 
mécanique  dépensé  se  transforme  encore  sur  place  en  énergie 
électrique,  mais  une  partie  de  cette  énergie  seulement  reste  en 
place,  Tautre  se  transmettant  de  proche  en  proche  au  reste  du 
champ.  Il  en  est  de  même  de  l'énergie  magnétique  quand  un 
aimant  se  déplace  dans  un  champ  créé  uniquement  par  des 
aimants  permanents. 

t*ILTC}IIKOFl«'.  --  Nouvelle  mélhode  pour  étudier  la  convection  électrique 

dans  les  gaz  (C/f.,  t.  CXVIII,  p.  f33i). 

Une  pointe  en  communication  avec  un  conducteur  électrisé 
est  placée  au-dessus  d'une  couche  d'huile  de  ricin  contenue  dans 
un  vase  métallique  électrisé  en  sens  contraire  de  la  pointe  :  une 
large  dépression  se  produit  sur  le  liquide  et,  en  son  centre,  Il  se 
forme  des  dépressions  secondaires  quand  on  rapproche  la  pointe. 
Si  Tun  des  écrans  est  interposé  entre  la  pointe  et  l'huile, 
chaque  écran  produit  un  sonlrvemenl  de  même  forme  que  l'ombre 
géométrique  de  la  pointe  supposée  lumineuse;  dans  ces  ombres 
on  n'observe  jamais  de  dépression  secondaire  :  tous  les  points  de 
l'ombre  électrique  sont  au  même  niveau  que  Ic  liquide  extérieur 
à  la  dépression  j)rimairc.  La  convection  suit,  en  général,  les 
lignes  de  force.  Un  jet  d'air  puissant,  très  voisin  de  la  pointe,  ne 
fait  pas  dévier  l'ombre  électrique;  il  semble  alors  naturel  d'ad- 
mettre que  la  convection  n'est  qu'une  projection,  par  la  pointe,  de 
molécules  en  nombre  relativement  petit,  mais  douées  de  vitesses 
très  grandes. 

Sous  des  pressions  de  l'ordre  d'une  atmosphère,  les  ombres  élec- 
lri(|ues  sont  semblables  pour  les  divers  diélectriques;  mais  les  de- 
pressions  secondaires  sont  diflerentes.  Sous  de  faibles  pressions, 
on  n'a  plus  que  des  phénomènes  optiques.  Les  ombres  électriques 
produites  dans  l'air  libre  sur  l'huile  de  ricin  ont  pu  être  photo- 
j;raphiées  avec  une  pose  de  10" \  le  phénomène  est  donc  assez 
stable. 
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La  photographie  de  Toiribrc  d'un  fil  de  platine  rendu  incan- 
descent par  un  courant  confirme  Texplicalion  donnée  ])ar 
M.  Blondiol  de  la  conveclion  par  les  gaz  chauds. 

CIIVSSY.  —  Sur  l'électrolyse  du  suITate  de  cuivre  (C./?.,  l.  CXIX,  p   ^71). 

En  électroljsant  une  solution  presque  neutre  de  sulfate  de 
enivre,  à  100**  avec  une  densité  de  courant  de  j^  ampère  par 
centimètre  carré,  on  obtient  des  cristaux  rouge  violacé,  présentant 
des  (ormes  dérivées  du  cube  et  de  l'octaèdre  :  ce  sont  des  cristaux 
de  cuprite.  Si  la  température  est  plus  basse,  qu'on  augmente  la 
densité  du  courantou  qu'on  diminue  la  concentration,  ces  cristaux 
sont  mélangés  de  cuivre  métallique;  cette  circonstance  peut 
causer  des  erreurs  dans  les  dosages  électroly tiques. 

E.  NOURRISSON.  —  Sur  la  force  élcclroinolricc  mioima  nécessaire  à  rélcclro- 
lyse  des  sels  alcalios  dissous  (  C.  77.,  t.  CXVIII,  p.  iHij), 

LE  BLANC.  —  Sur  la  force  éleclromotrico  niiniiiia  nécessaire  à  Téleclrolyse  des 

électrolytes  (C.  /^,  t.  CXVIII,  p.  702). 

A.  BERTIIELOT.  -  Remarques  sur  les  limites  de  réleclrolyse  (  C.  /?.,  t.  CXVIII, 

p.  4".  Ann.  de  Ch.  et  Ph.  [7],  t.  III,  p.  i38). 

M.  'Nourrisson  mesure  la  difTérence  de  potentiel  entre  les 
bornes  d'un  accumulateur  à  faible  tension  et  à  grand  débit 
(5o  ampères  sous  5  à  6  volts)  avant  et  après  l'introduction  dans 
le  circuit  de  la  solution  étendue;  d'autre  part  il  calcule  l'intensité 
très  faible  du  courant  qui  passe,  en  négligeant  la  résistance  de 
l'électrolyte,  à  cause  de  la  grande  section  de  la  cuve.  Conformé- 
mentaux  calculs  thermochimiques,  la  force  électromotrice  minima 
nécessaire  à  l'électrolyse  d'un  sel  alcalin  dissous  est  constante 
d'une  part  pour  tous  les  oxj'scls,  d'autre  part  pour  les  sels 
haloïdes  dérivant  d'un  même  acide. 

M.  Le  Blanc  rappelle  qu'il  a  obtenu  par  la  théorie  de  la  disso- 
ciation d'Arrhénius  et  vérifié  par  l'expérience  les  résultats 
signalés  par  M.  Nourrisson  :  il  déterminait  la  plus  petite  force 
électromotrice  nécessaire  pour  produire  une  décomposition 
visible  de  l'électroljte.  Ce  point  de  décomposition  est  le  même 
pour  différents  sels  et  différents  acides;  il  semble  qu'on  doive  en 
conclure  que  la  décomposition  de  l'eau  est  un  phénomène  primaire 
et  non  secondaire. 
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M.  Berllielot  réclame  la  priorité.  Dès  1882,  il  a  élabli  que  dans 
l'éleclroljse  d^in  sel  alcalin  dont  l'acide  et  la  base  ne  sont  ni 
réduits,  ni  oxjdés  pendant  l'opération,  la  force  éleclromolrice 
miniina  nécessaire  à  Téleclrolyse  est  sensiblement  équivalente  à 
la  somme  de  deux  quantités  de  chaleur  correspondant  Tune  à  la 
séparation  de  l'acide  et  de  la  base,  Taulre  à  la  décomposition  de 
l'eau  en  oxvgéne  et  hydrogène  :  puisque  toutes  les  chaleurs  de 
neutralisation  des  acides  forts  par  les  bases  fortes  sont  sensible- 
ment les  mêmes,  il  en  résulte  que  la  force  électromolrice  minima 
sera  la  même  pour  les  divers  oxysels.  Au  contraire,  Texpérimce 
donne  des  nombres  inégaux  pour  les  haloïdes,  ce  qui  s'explique 
parce  que  les  acides  chlorhydrique,  bromhjdrique  et  iodhjdrique 
sont  susceptibles  d'électrolyse  directe. 

VASCIIY.        Sur  la  nature  de  la   conductibilité    clcclriquc   (  C.  /?.,  t.  CWIII. 

p.  i334). 

On  peut  considérer  comme  la  propriété  fondamentale  des  con- 
ducteurs (|ue  le  champ  électrique  créé  par  un  corps  éleclrisé  placé 
dans  le  milieu  isolant  qui  les  enveloppe  ne  pénètre  pas  dans  cc> 
condnctiMirs.  Si  l'on  a  réussi  par  l'approche  brusque  d'un  corps 
élcctri.s('à  produire  le  champ  dans  Tinlérieurdu  conducteur,  il  se 
dissipe  au  bout  d'un  temps  plus  on  moins  long.  La  conductibilité 
d\in  corps  [)araît  donc  être  une  tendance  du  champ  éleclritpic 
établi  dans  ce  corps  à  se  dissiper  plus  ou  n)oins  rapidement.  En 
eiïet,  un  champ  ne  peut  être  enlrelenu  d'une  façon  permanente 
<lans  un  conducteur  (jue  par  une  dépense  incessante  d'énergie  é(jui- 
valente  à  la  chaleur  dégagée  d'après  la  loi  de  Joule.  Cette  loi  peut 
s'exprinu.T  en  disant:  la  chaleur  dégagée  pendant  l'unité  de  temps 
dans  Tunih';  de  volume  du  conducteur,  en  un  point  où  rintensité 

du  champ  éleclri([ue  est  A,  est  égale  à  —  >  p  étant  la  résistance  spé- 

cifi(pie  du  conducteur. 

SiTon  considère  la  (piantité  de  chaleur  d('gagée  dans  un  volume 
lini  U  pendant  le  temps  inlinimenl  petit  r/^,  cette  quanlité  de  chaleur 
ne  peul  être  qu'une  fraction  de  l'énergie  électri(|ue  conlenne  dans 
le  même  volume  qui  se  dissipe  sous  cette  forme.  Elle  ne  peut  être, 
en  ellcM,  empruntée  à  Ténergie  de  la  région  du  champ  extérieur 
à  l  ,  car,  pendant  le  temps  clt,  l'énergie  envoyée  par  cette  région 


REVUE  DES  TRAVAUX  FRANÇAIS.  38:i 

nepeutpénélrcrqii^à  une  profondeur  infiniment  petite  r/,  puisque 
sa  vitesse  de  propagation  p  est  finie.  C'est,  du  reste,  ce  qu'exprime 
la  loi  de  Joule,  l'énergie  électrique  du  champ  étant,  en  effet, 

- — i7  =  iv  par  unité  de  volume, 


*^     '   0        87rlv 


=  -r  W 


C  0 


en  posant  0  =rz  -;|— ;  0  est  comparable  à  un  temps  et  est  un  coeffi- 
cient caractéristique  du  conducteur.  On  peut  dire  aussi  que 
l'énergie  (v,  incessamment  fournie  par  le  milieu  ext<'ricur,  se  dis- 
sipe entièrement  en  chaleur  en  un  temps  égal  à  ->  temps  qui  peut 

varier  de  lo""*  secondes  pour  certains  conducteurs  à  lo^'  secondes 
pour  certains  diélectriques.  Si  les  pertes  ne  sont  j)as  réparées, 
comme  dans  la  décharge  d'un  condensateur  dont  le  diélectrique 
est  légèrement  conducteur,  pendant  le  temps  dt,  l'énergie  élec- 

trique  de  chaque  élément  de  volume  est  réduite  de  -   -;  de  même  //, 

ce  qui  ne  modifie  ])as  l'équilibre  électrostatique.  D*où 

c/h  de  ,       ,     -T 

_  —  -    —  et         h  ---  /ioe    'J . 

h  0 

Si  le  diélectri(jue  n'est  pas   homogène,  l'état  d'équilibre  du 
champ  change  à  chaque  instant,  les  parties  les  moins  allaiblies 
envoient  de  l'énergie   aux  autres;   par  exemple  l'énergie  d'une 
partie  ])arfditement  isolante  du  diélectrique  irait  se  dé[)enser  dans 
les  parties  conductrices.  Dans  tout  courant  il  se  produit  donc  : 
r*  une  transformation  locale  de  l'énergie  électrique  en  chaleur; 
2*^  une  transmission  d'énergie  entre  l'éleclromoleur  et  le  reste  du 
champ.  En  magnétisme,  il  n'y  a  pas  de  conductibilité,  le  champ 
magnétique  d'un  aimant  permanent   se  maintient    indéfiniment 
sans  que  l'énergie  magnétique  tende  à  se  dissiper  sous  forme  ca- 
lorifique.  C'est  là  une   différence    remarquable    entre    les   deux 
("ormes  électrique  et  magnétique  de  l'énergie. 

SCIIUUK.  —  Sur  un  moyen  de  «'onipenscr  la  force  cleflrouiolritrc  d'une  pile 

h^dro-élcclrique  (C.  /^,  l.  CXVIII,  p.  V>l). 

Dans  un  vase  cylindricpie  en  verre  plongent  d(;ux  électrodes, 
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l'une  de  charbon,  Tautrc  de  zînc,  reliées  mélalliquement;  ces 
électrodes  sont  placées  dans  un  plan  diamétral  du  c^lindre^  plan 
invariable  dans  l'espace.  Deux  électrodes  en  cuivre  sont  fixées  à 
la  paroi  intérieure  du  vase,  dans  des  positions  diamétralement 
opposées,  et  peuvent  tourner  avec  ce  dernier;  elles  présentent 
entre  elles  une  différence  de  potentiel  qui  augmente  avec  la  résis- 
tance spécifique  du  liquide  et  avec  la  grandeur  de  la  surface  im- 
mergée; elle  varie  de  plus  avec  la  distance  des  lames  aux  élec- 
trodes principales.  Si  E^  est  cette  difTérence  quand  les  quatre 
électrodes  sont  dans  un  même  plan,  si  co  est  Tangle  que  font  les 
plans  des  deux  systèmes  après  la  rotation  du  vase,  on  a  sensible- 
ment 

Ea)=  Eo  COS«(0. 

Cette  méthode  peut  servir  à  mesurer  par  compensation  la  force 
électromotrice  des  piles  usuelles. 

VASCHY.  —  Sur  la  capacité  électrostatique  d'une  ligne  parcourue  par  un  courant 

(C.  /?.,  t.  CXIX,  p.  1198). 

Dans  un  câble  électrique  formé  d'une  âme  et  d^une  armature 
conductrices  de  rayons  R|  et  R^,  séparées  par  une  couche  isolante, 
le  potentiel  en  un  point  de  l'isolant  situé  à  une  distance  r  de  l'axe 
du  câble  est 

— %;lognép(l«), 
lognep|^ 


V  = 


en  supposant  le  potentiel  de  l'armature  égal  à  zéro  et  celui  de  l'âme 
rgalàVi-  La  densité  électrique,  à  la  surface  du  fil,  a  pour  expres- 
sion 

dy\       _     Vt    i^ 

dr)r  =  ïL~^\TA\x  ,         ,     R, 

logncp^ 

et  la  capacité  du  câble  par  unité  de  longueur  est,  par  conséquent, 

9.T:RtTt  1 


G  = 


'2  log  nep  ^ 


Quand  le  (il  est  parcouru  par  un  courant  permanent,  le  con- 
ducteur étant  supposé  homogène,  le  potentiel  V  dans  une  section 
droite,  située  à  la  distance  x  de  la  section  qui  est  au  potentiel 
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zéro,  est  proportionnel  à  ^,  V  =  ax.  Dans  le  diélectrique,  il 
satisfait  aux  conditions  suivantes  : 


d»V       a»V       d«V 
dx^        dy^        dz*  ■~^' 

V  —  0  pour  r  —  Rj.        \  —  ax  pour  r  — 

R,. 

fonction 

\r            ax       .        ,    /Ri\ 
log  nep  1^ 

satisfait  à  ces  conditions.  La  capacité  se  calcule  comme  dans  le 
cas  précédent 


cr.^-Ji/^'j  =J^^ 


I 


log  nep  ^ 

p  27rRi<X|  fJL 

oo;  ,      R] 

elle  a  même  valeur  que  dans  le  cas  de  l'équilibre  électrostatique. 
Mais  le  champ  dans  le  diélectrique  n'est  pas  le  même,  ce  n'est 
qu'à  une  certaine  distance  de  la  section  qui  se  trouve  au  potentiel 
de  l'armature  que  les  surfaces  équipotentielles  se  confondent  sen- 
siblement avec  des  cylindres  concentriques,  comme  quand  il  n'y 
a  pas  de  courant.  Le  raisonnement  s'appliquerait  encore  approxi- 
mativement à  des  courants  lentement  variables,  mais  non  à  des 
courants  variant  rapidement;  il  n'est  plus  possible  de  dire  alors 
que  le  champ  électrique  admet  un  potentiel,  et  la  notion  de  capa- 
cité n'a  plus  de  sens. 

Cii.-Eca.  GUYE.  —  Sur  la  moyenne  distance  géométrique  des  éléments  d'un  en- 
semble de  surfaces  et  son  application  au  calcul  des  coefficients  d'induction 
(C.  /?.,  t.  CXIX,  p.  1329). 

Coefficient  de  self-induction  de  n  fils  parallèles  égaux  et  équidistants  dont  les 
sections  sont  réparties  sur  une  circonférence  (C.  /?.,  t.  CXIX,  p.  219). 

L'auteur  donne  une  méthode  rapide  pour  calculer  la  moyenne 
distance  géométrique  d'un  ensemble  de  surfaces;  il  transforme, 
en  leur  appliquant  le  théorème  de  Cotes,  les  expressions 

S«loga  =  //logrflfSûfS', 
Si  Si  log  ait  =  //  logri,  dSi  dSu 
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qui  définissent  la  moyenne  disLanee  des  cléments  d^une  surface  S 
et  celle  des  cléfnenls  de  deux  surfaces  S|  et  S^. 

Les  expériences  vérifient  les  nombres  calculés  à  -j-J^  près. 

SWV.NGKDAUW.  —  Sur  le  partage  de  Iîi  dùrliarge  d'un  condensateur  entre  deux 
conducteurs  dérivés   dont   l'un   présente  une  interruption   (C.  R.,  t.  CXVIII, 

p.  ipo). 

La  décharge  du  condensateur  passe  en  totalité  dans  une  bobine  I 
et  dans  une  autre  bobine  D  placée  en  dérivation  sur  le  conducteur 
de  décharge.  En  mettant  successivement  ces  bobines  sur  un  gal- 
vanomètre Wiedemann-d'Arsonval,  dont  Taimant  directeur  el 
l'amortisseur  ont  été  enlevés,  on  mesure  la  décharge  totale,  puis 
la  quantité  d'électricité  qui  traverse  la  bobine  en  dérivation.  Le 
conducteur  qui  réunit  les  armatures  du  condensateur  présente 
un  interrupteur  I|,  un  autre  interrujitcur  I2  se  trouve  sur  la  se- 
conde branche  de  la  dérivation.  Quand  la  distance  explosive  del| 
reste  constante,  la  quantité  d'électricité  qui  traverse  la  bobine 
dérivée  croît  avec  la  distance  explosive  de  l^  et,  quand  cette  der- 
nière dépasse  une  certaine  valeur,  la  (|uantité  d'électricité  passant 
à  travers  la  bobine  D  devient  plus  grande  que  la  charge  totale. 
Pour  une  valeur  déterminée  de  L,  valeur  qui  croît  avec  I|,  les 
deux  quantités  sont  égales.  La  bobine  1)  j)eut  être  traversée  par 
une  (juantilé  d'électricité  dix  fois  plus  grande  que  la  décharge  to- 
tale. Le  phénomène  ne  dépend  pas  du  sens  des  courants. 

SWV.NC.KD.VLW.  —  Sur  réiiuatioii  des  dcoharsos  (  C.  /?.,  t.  CXI\,  p.  iix). 

LVMjuation  de  ïhomson,  relative  à  la  décharge  d'un  condensa- 
teur, ne  satisfait  pas  à  la  condition  que  la  difl'érence  du  potentiel 
eutre  deux  élénients  séparés  par  un  segment  conducteur  continu 
soit  nulle.  Cette  écpiation  ne  peut  pas  noii  j)lus  représenter  le 
j)hénomène  dans  les  premiers  momenls  de  la  décharge,  car  la  ré- 
sistance n'est  pas  constante,  comme  on  le  siq^pose  dans  le  calcul. 
L'intensilé  et  sa  dérivée,  qui  sont  nulles  toutes  les  deux  au  début, 
vont  d'abord  en  croissant  avec  le  temps,  de  même  la  différence 
de  potentiel  entre  deux  sections  du  circuit  de  décharge;  cette  dif- 
férence atteint  son  maximum  alors  que  le  circuit  a  été  traversé 
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par  une  certaine  quantité  d'électricité  qui  peut  être  délerminée 
par  l'expérience  et  peut  atteindre  un  tiers  de  la  charge  totale. 

Albeht  HESS.  —  Sur  une  applicalion   des    rayons  cathodiques   à  Téludc  des 
champs  magncliqucs  variables  (  C.  /?.,  t.  CXIX,  p.  57). 

Les  rayons  cathodiques  sont  déviés  par  les  aimants;  cette  dévia- 
tion, variable  avec  l'intensité  du  champ,  est  la  même  dans  tous  les 
gaz,  sous  toutes  les  pressions,  pour  les  mêmes  rajons;  ces  rayons 
agissent  sur  les  pellicules  photographiques.  Pour  appliquer  ces 
propriétés  à  l'étude  des  champs  magnétiques  variables,  les  rayons 
sont  produits  dans  un  tube  de  Geissler  dont  l'extrémité  opposée 
à  la  cathode  est  formée  par  une  feuille  métallique  percée  d'une 
fente  diamétrale,  recouverte  d'une  seconde  feuille  1res  mince.  On 
produit  la  déviation  dans  le  sens  de  la  longueur  de  la  fente.  Au 
sortir  de  celte  fente,  les  rayons  pénétrent  dans  une  caisse  noire 
complètement  close,  dont  la  paroi  est  formée  d'une  feuille  métal- 
lique très  mince;  cette  caisse  renferme  une  pellicule  photogra- 
phique qui  se  déplace  perpendiculairement  à  l'axe  du  faisceau  et 
à  la  déviation.  L'axe  du  faisceau  se  trouve  indiqué  à  cha(|ue  instant 
et  les  traces  forment  la  courbe  représentant  la  variation  du 
champ. 

A.  COLSON.  —  Sur  certaines  conditions  à  r«'aliser  pour  la  mesure  des  r<^sis- 
tances  électriques  au  moyen  des  courants  alternatifs  et  du  léléphone  (  C  H. y 
t.  C\l\,  p.  12G1). 

Dans  la  disposition  employée  pour  mesurer  les  résistances  au 
moyen  des  courants  alternatifs  et  du  léléphone,  la  loi  d'Ohm  n'est 
plus  applicable  que  moyennant  certaines  conditions  pour  la  pro- 
pagation des  ondes  à  haut  potentiel  dans  des  résistances  consi- 
dérables, comme  des  tubes  capillaires  remplis  d'eau.  Le  potentiel 
en  chacun  des  sommets  reliés  au  léléphone  provient  de  deux 
ondes  arrivant  en  sens  contraire.  Si  ces  ondes  passent  à  l'un  des 
sommets,  en  même  temps,  avec  le  même  potentiel  en  valeur 
absolue,  le  potentiel  est  nul  en  ce  sommet  et  un  téléphone,  dont 
une  extrémité  est  attachée  à  ce  sommet  et  l'autre  Isolée,  est  réduit 
au  silence.  Si  les  ondes  y  passent  en  même  temps  avec  des  poten- 
tiels différents,  le  téléphone  rend  un  son  dont  la  période  est  la 
même  que  celle  de  la  source.  Les  mêmes  phénomènes  se  passent  à 


388         REVUE  DES  TRAVAUX  FRANÇAIS. 

Tautre  sommet;  il  faut  donc  que  ces  deux  sommets  soient  dans 
des  conditions  identiques  pour  que  le  téléphone  reste  muet;  le 
plus  simple  est  d'annuler  le  potentiel  de  ces  deux  points.  Les 
ondes  qui  partent  d'un  sommet  du  parallélogramme  relié  à  la 
source  et  qui  passent  dans  des  circuits  fermés  par  le  téléphone 
reviennent  en  partie  dans  celui-ci  par  le  courant  dérivé  voisin; 
on  élimine  les  perturbations  provenant  de  cette  cause  en  modi- 
fiant les  résistances. 


BLONDEL   —  Remarques  sur  la  mélhode  élcctrochimique  d'inscription 
des  couraals  alternatifs  (C.  B.f  t.  CXIX,  p.  299). 

M.  Blondel  fait  remarquer  qu'on  peut  se  dispenser  d'employer 
une  batterie  d'accumulateurs  proportionnée  à  la  force  électro- 
motrice  qu'on  veut  mesurer.  Il  conserve  la  courbe  fixe  employée 
par  M.  Jamet(^),  mais  fait  varier  son  échelle  à  l'aide  d'un  po- 
tentiomètre. Entre  les  deux  conducteurs  Â|B|  etÂaBs,  dont  on 
veut  étudier  la  différence  de  potentiel  a,  on  dispose  une  dérivation 
A|  B2  de  résistance  totale  R,  comprenant  un  rhéostat  sans  induc- 
tion /'  et  une  série  de  résistances  sans  induction  r^y  Ta,  rj,  .... 
dont  les  bornes  sont  reliées  aux  styles  par  l'intermédiaire  d'in- 
terrupteurs. D'autre  part,  l'extrémité  de  la  dernière  résistance  est 
reliée  au  cylindre  par  l'intermédiaire  d'un  conducteur  sur  lequel 
est  placée  une  pile  d'une  résistance  p  assez  grande  pour  que  h- 
courant  dérivé  dans  le  cylindre  soit  négligeable  vis-à-vis  du 
courant  (|ui  traverse  les  résistances  /'i,  To,  ....  Les  différences  de 
potentiel  aux  extrémités  des  styles  seront 

Pour  mesurer  les  deux  alternances,  il  suffît  de  renverser  le 
sens  de  E  et  celui  de  u.  (3n  règle  le  rhéostat  de  façon  que  le  pre- 
mier style  donne  une  trace  courte,  voisine  du  sommet  de  la 
courbe,  Epeut  être  quelconque  ;  mais  la  précision  croît  avec  cette 
force  électromotrice. 


(')  Voir  Journal  de  Physique,  3*  série,  t.  III,  p.  /|55. 
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Albert  HESS.  —  Mesure  de  la  dîflTérenec  de  phase  entre  deux  courants  alternatifs 
sinusoïdaux  de  même  période  (C  7?.,  t.  CWIII,  p.  467)* 

Avec  chacun  des  courants  l  sin  col  et  I  sîn((or  +  ^)  on  crée 
un  champ  tournant,  ces  deux  champs  tournant  en  sens  opposé  et 
les  courants  ayant  même  amplitude  dans  les  bobines.  En  faisant 
agir  ces  deux  champs  en  un  même  point,  ils  donnent  une  résul- 
tante fixe  dans  l'espace  et  faisant  avec  Torigine  un  angle  égal  à  la 
demi-diflerence  de  phase 

H  sin  (co/ -+- 4» -+- o)  —  H  sin  (u)/ -+- ©)  4> 

lanea  =  ri -, ^ 7= ) K  =  tang  — 

^         Hcos(u)^4- 4> -+-ç)  —  Hcos(u)^H-o)  °2 

L'orientation  de  la  résultante  est  déterminée  à  Taide  d'une 
petite  aiguille  de  fer  doux  suspendue  au  centre  d'action  du  champ. 
Si  l'on  fait  passer  le  même  courant  dans  les  deux  paires  de  circuits 
mis  en  série,  ^  est  nul,  ce  qui  détermine  Torigine  géométrique  de 
l'angle.  En  mettant  les  deux  paires  de  circuits  en  dérivation,  il  faut 
un  réglage  pour  arriver  au  même  résultat;  mais  cette  opération 
détermine  le  signe  de  la  déviation  ;  il  suffit  de  mettre  à  l'entrée 
de  chaque  paire  des  bobines  de  même  résistance  et  de  self-induc- 
tion inégale,  ce  qui  crée  une  différence  de  phase  de  signe  connu. 

Pour  éviter  l'emploi  du  condensateur  nécessaire  pour  obtenir 
une  différence  de  phase  d'un  quart  de  période,  il  suffît  de  com- 
poser sous  l'angle  ^  les  deux  champs  h  sinco^  et  h  sin  (w^  -f-t}^), 

dont  la  résultante  est  alors  Constante.  En  effet, 

.1 
II  =  [h*2ln^ttit  -4-/1*  sin«(to^-h  «V)—  2A*  sinwf  sin(ti)^  —  ij/)]*  cosij/ 

=  h  sin  4'. 

BLONDEL.  —  Nouvelle  méthode  simplifiée  pour  le  calcul  des  courants  alternatifs 

polyphasés  (Ci?.,  t.  CXVIII,  p.  4o4). 

BLONDEL.  —  Application  de  la  méthode  vectorielle  aux  appareils  à  champ 
tournant  asynchrones  (C.  /?.,  t.  CXVIII,  p.  33). 

Cette  méthode  repose  sur  les  deux  hypothèses  suivantes  suffi- 
samment exactes  dans  la  pratique  :  1°  les  courants  alternatifs 
varient  tous  suivant  une  loi  harmonique^  2°  le  flux  tournant  pro- 
duit par  un  système  de  courants  polyphasés  harmoniques,  dissy- 
métriques en  intensité  et  en  phase,  a  une  intensité  et  une  vitesse 
de  rotation  assez  constantes  pour  que  le  flux  coupé  par  une  spire 

/.  de  Phys.,  3-  série,  t.  IV.  (Août  iSgS.)  a6 
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d\in  quelconque  des  enroulements  polyphasés  varie  aussi  suivant 
une  loi  harmonique.  Il  en  résulte  qu'un  flux  tournant  peut  être 
représenlé  par  un  vecteur  donnant  à  chaque  instant  la  direction 
suivant  laquelle  Tinduction  est  maxima,  et  la  valeur  constante  de 
ce  maximum.  Les  courants  polyphasés  qui  le  produisent  peuvent 
être  remplacés  par  un  vecteur  unique  porté  sur  la  même  direction 
que  ce  flux  et  représentant  l'intensité  d'un  courant  tournant 
équivalent,  traversant  le  circuit  total.  L'ensemble  des  forces  élec- 
tromotriccs  alternatives  sera  remplacé  par  une  seule  force  électro- 
motrice tournante.  Si  q  esl  le  nombre  des  courants  polyphasés, 
lo  leur  amplitude  maxima,  Uo  la  difliércnce  de  potentiel  maxima 
entre  chaque  conducteur  et  le  conducteur  de  retour,  l'intensité  I 
et  la  force  électromotrice  E|  tournantes  seront  définies  par 

I  =  ïo,        Ur^iyUo. 

Dans  un  circuit  symétrique,  dont  les  diverses  tranches  n'ont 
pas  d'induction  mutuelle,  si  R,  L,  C  sont  la  résistance,  la  self- 
induction  et  la  capacité  d'une  des  q'  branches  montées  en  étoile, 
r,  /,  c  les  quantités  analogues  pour  une  des  q^  branches  montées 
en  polygone,  il  faut,  pour  satisfaire  à  la  loi  d'Ohm,  prendre  les 
constantes  vectorielles  respectivement  égales  à 

-;w«-^y-  î^'^n'O'  7(<^-4> 


ou 


b  —.  jiin  — , . 


Si  un  circuit  se  compose  de  q^  bobines  disposées  de  manière  à 
produire  un  flux  tournant,  si  n  est  le  nombre  de  fils  extérieurs  de 
Tuue  d'entre  elles  supposée  montée  en  étoile,  on  appellera  N  =  tfn 
le  nombre  de  spires  réduit  du  syslrmc. 

La  valeur  d'un  flux  <[>  en  fonction  de  Fintensité  vectorielle  1  du 
syslùuie  qui  le  produit  s'exprimera  par 


/ 


^  =  V"^• 


et  lu  force  élcctromolrice  induite  E,  en  fonction  du  flux  F,  par 


—  _ .   _  \  h  • 
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R  est  la  résistance  magnétique  fictive  que  devrait  posséder  le  s}'s- 
lème  s'il  était  réellement  parcouru  par  le  courant  I;  K  et  k'  sont 
deux  coefficients  de  correction  qu'on  peut  calculer  une  fois  pour 
toutes.  D'après  cela,  Tinduction  mutuelle  M  de  deux  systèmes 
polyphasés  sera 

R       '2       2 

et  la  self-induction  A, 

Ces  définitions  permettent  d'appliquer  aux  courants  polyphasés 
les  lois  et  les  constructions  graphiques  employées  dans  l'étude  des 
courants  alternatifs  simples. 

L'auteur  donne  un  exemple  d'application  aux  appareils  asyn- 
chrones formés  par  un  système  primaire  à  courants  polyphasés  et 
un  système  secondaire  à  spires  fermées,  dans  lequel  le  primaire 
produit  par  induction  un  autre  système  de  courants  polyphasés. 

DÉSIRÉ  KORDA.  —  Problème  général  des  transformateurs  à  circuit 
magnétique  fermé  (C  /?.,  CXVIII,  p.  854). 

L'auteur  indique  une  méthode  de  calcul  pour  déterminer  les 
courbes  périodiques  des  courants  primaire  i\  et  secondaire  ^2?  pro- 
duits par  une  force  électromotricc  alternative  E=/(^)  appliquée 
aux  bornes  du  primaire,  quand  on  connaît  la  courbe  d'aimantation 
du  noyau. 

DÉSIRÉ  KORDA.  —  Transformateur  des  courants  monophasés 
en  courants  triphasés  (C  /?.,  t.  CXIX,  p.  6i). 

L'appareil  se  compose  en  principe  d'un  transformateur  à  trois 
noyaux  et  d'une  bobine  de  self-induction  à  noyau  mobile.  Le  cir- 
cuit du  courant  solénoïdal  monophasé  I=:Iosina)^  est  bifurqué 
de  façon  que  les  deux  branches  aient  la  même  résistance  R  et  l'on 
place  dans  la  branche  II  une  bobine  de  self-induction  telle  qu'on 

ait  -rr-  ==  y/3.  Le  courant  i^i  dans  la  branche  II,  est  alors  égal  à  la 
moitié  du  courant  i^  de  la  branche  I.  Si  cette  branche  I  est  en- 
roulé —  fois  autour  du  noyau  du  transformateur,  et  la  branche  II 
n  fois  autour  du  deuxième  noyau,  en  sens  contraire,  on  aura  dans 
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les  deux  noyaux  deux  flux  sinusoïdaux  d^égale  intensité  présentant 
une  différence  de  phase  de  240**.  La  somme  des  spires  de  ces  deux 
noyaux  enroulés  en  sens  contraire  sur  le  troisième  noyau  fournira 
un  troisième  flux,  égal  aux  deux  autres,  mais  présentant  avec  le 
premier  une  différence  de  phase  de  120®.  En  réunissant  les  trois 
bouts  initiaux  des  bobines  secondaires,  on  obtient  un  point 
zéro  O,  qui  peut  êlre  relié  au  sol  ou  au  point  O'  commun  aux  trois 
(ils  secondaires,  sans  quMl  se  produise  de  courant  dans  le  fil  de 
jonction.  Mais  si  la  charge  du  transformateur  varie,  la  différence 
de  phase  varie,  et  pour  rétablir  le  zéro  au  point  O,  il  faut  dé- 
placer le  noyau  de  la  bobine  de  self-induction,  de  façon  à  ra- 
mener la  différence  de  phase  à  sa  valeur  primitive. 

THOM.VS.  —  Sur  la  conslitution  de  Tare  électrique  (C  /?.,  t.   CXIX,  p.  720). 

La  constitution  de  Tare  électrique  a  été  étudiée  par  la  méthode 
spectroscopique,  le  spectroscope  ayant  reçu  le  réglage  aplané- 
ti(juc,  indiqué  par  M.  Cornu.  Le  spectre  était  photographié.  L*arc 
formé  entre  deux  charbons,  renfermant  des  sels  métalliques,  est 
constitué  par  un  noyau  et  une  enveloppe.  Dans  le  noyau  se  trouvent 
les  corps  qui  émettent  les  spectres  de  bandes,  carbures  ou  vapeurs 
de  carbone;  dans  Tenveloppe  circulent  du  pôle  positif  au  pôle  né- 
gatif les  vapeurs  provenant  des  sels  dissociés,  qui  ensuite  se  com- 
binent à  Toxygène  de  Tair. 

G.  CLAUDE.  —  Contribution  à  l'étude  des  propriétés  de  l'arc  alternatif 

(C.  H.,  t.  CXVIII,  p.  187). 

On  place  en  série  sur  une  différence  de  potentiel  alternative 
élevée  (80  alternances  et  2400  volts)  un  condensateur  de  -^  mi- 
crofarad, une  clef  de  court  circuit  et  12  lampes  de  100  volts.  Si 
Ton  ouvre  le  court  circuit  de  manière  i\  faire  jaillir  un  petit  arc, 
rintensilé  lumineuse  des  lampes  augmente  considérablement, 
d^autant  plus  que  Tare  est  plus  long.  Ce  renforcement  provient  de 
ce  que  le  condensateur  se  charge  brusquement  quand  Tare  jaillit, 
au  lieu  de  se  charger  progressivement  comme  lorsque  le  circuit 
est  fermé  mélalliquement.  Le  courant  de  charge,  limité  à  une 
petite  fraction  de  période,  est  beaucoup  plus  intense  et  l'intensité 
efficace  est  augmentée.  L'arc  dépense  beaucoup  moins  d'énergie 
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qae  la  quanlilé  calculée  d'après  la  dilTérence  de  potentiel  entre  ses 
extrémités  et  l'intensité  moyenne  du  courant,  ce  qui  tient  à  ce 
que  l'intensité  est  nulle  quand  la  force  électromotrice  est  grande 
et  réciproquement. 

MASCART.  —  Sur  la  propagation  des  ondes  électromagncliques 

(C.  /?.,  l.  CWIII,  p.  f^77). 

Dans  les  calculs  de  M.  Blondiot,  faits  en  se  servant  de  la  for- 
mule de  Neumann  cl  d'après  ses  expériences,  il  semblait  que  la 
vitesse  de  propagation  des  ondes  électromagnétiques  décroît  quand 
la  longueur  d'onde  augmente.  Au  lieu  d'employer  la  formule  de 
Neumann,  on  peut  calculer  le  coefficient  de  self-induction  d'un  fil 
ayant  un  rayon  p  et  formant  un  rectangle  de  côtés  a  et  b  comme 
la  somme  des  flux  magnétiques  que  chacun  des  cotés  émet  dans 
rîntérieur  du  cadre.  I^'aclion  d'un  côté  b  sur  un  point  ayant  pour 
coordonnées  x  el  y  (relativement  aux  côtés  a  et  6)  a  pour  ex- 
pression 

Le  flux  de  force  'f  (6),  émis  par  b  dans  l'intérieur  du  rectangle, 
est 

f¥dxdy=   f  dy  Ç  dx\ --/. .   ^    ,._  ,^,r^^ 1 


=    /     dx\^^b^'-¥-x^ — x\ 

Jp 

soit,  en  appelant  m  la  diagonale  du  rectangle, 

r  / a  b  -h  vb^-\-  p*  I 

^(^)  =  2    m  — /6»-f-p»  — (a  — p)  +  61ognép  -  [,  ^  ^  * 

Le  côté  opposé   donne   la  même   valeur  et  les  côtés  a  deux 
termes  analogues. 

En  général  -  et  ^  sont  négligeables  devant  l'unité  et  Ton  a 
simplement 

L  =  4  I  a(/n  —  a  —  b)  -^  «  log  nep  —z r  -r-  b  log  nep  -—r :    • 

Ce  calcul  suppose  que  les  courants  sont  uniquement  superfi- 
ciels; pour  des  courants  homogènes,  il  faudrait  ajoutera  -h  6. 
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En  corrigeant  ainsi  ses  premiers  calculs,  M.  Blondlot  a  fait  dis- 
paraître la  variation  systématique  signalée  plus  haut. 

DU  FOI;  H.    —    Égaillés  des    vitesses    de    propagation    d'ondes  électriques  très 
courtes  dans  l'espace  libre  el  le  long  des  fils  conducteurs  (C  7?.,  l.  CWII, 

p.  io3y). 

La  longueur  d'onde  employée  a  varié  de  o™,o8  à  o",58;  les 
ondes  étaient  produites  par  un  excitateur  analogue  a  celui  de 
Riglii,  formé  de  quatre  sphrres  dont  les  centres  se  trouvent  sur 
une  même  droite;  ces  sphères  plongent  dans  Thuile  de  vaseline; 
les  deux  extrêmes  sont  reliées  aux  pôles  d'une  machine  de  Holtx  ; 
en  face  des  deux  sphères  médianes  sont  placées  deux  petites 
plaques  de  cuivre  d'où  partent  les  fils  de  ligne.  Les  résonateurs 
sont  carrés  en  gros  fil  de  cuivre;  leurs  extrémités  peuvent  être 
rapprochées  ou  écartées  en  serrant  plus  ou  moins  le  cadre  dans 
une  mâchoire  en  bois. 

Les  observations  prouvent  que  les  ondes  très  courtes  se  pro- 
pagent aussi  avec  la  même  vitesse  le  long  des  fils  et  dans  Tair. 

Ei>.    SAUASIN    et    RIRKKLANl).   —   Sur    la    rêllexion    des    ondes    électriques 
au  bout  rl'un  fil  conducteur  qui  se  teiininc  dans  une  plaque  (  C  R.,  t.  CWII, 

Olle  Note  est  le  complément  d'une  Note  précédente  analysée 
dans  le  présent  Recueil  (*). 

La  réflexion  s'explicpie  par  ce  fait  que  les  tubes  électriques, 
qui  al  teignent  rexlrémité  du  fil,  doivent  continuer  leur  marche  à 
cause  de  leur  inertie,  ils  s'incurvent  alors,  leur  base  contourne 
immédiatement  l'extrémité  du  fil  conducteur,  tandis  que  les  par- 
ties éloignées  pivotent  avec  un  certain  retard  angulaire.  Ce  phé- 
nomène semble  indiquer  que  la  vitesse  de  déplacement  des  élé- 
ments du  tube,  normalement  à  sa  direction,  diminue  quand  il 
a|)proclie  de  l'extrémilé  du  fil,  cette  diminution  étant  trautant 
plus  sensible  que  l'élément  est  plus»  voisin  du  fil  conducteur.  Le 
rayon  /•  d'une  des  courbes  orlhogonales  tracées  sur  les  tubes  élec- 
triques consécutifs  a  pour  valeur 


^  n 


C)    Vnir  p.  '|S  de  w  Xnluine. 
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i^„  étant  la  projection  de  la  vitesse  sur  la  normale  à  la  direction 
instantanée  d'un  élément  de  tube,  c^^^  sa  dérivée  par  rapport  à  la 
trajectoire  orthogonale.  Cependant  on  ne  trouve  expérimentale- 
ment aucun  retrait  sensible  du  premier  nœud.  Mais  ce  résultat 
négatif  ne  prouve  rien  contre  Thypothèse,  car  la  région  où  la 
vitesse  serait  ainsi  diminuée  est  très  petite  et  une  faible  variation 
de  v]^  suffit  à  produire  une  onde  réfléchie  qui  renvoie  une  notable 
fraction  de  l'énergie.  Quand  Textrémité  du  fil  se  termine  par  une 
plaque,  on  observe  un  retrait  du  premier  nœud  sensiblement  égal, 
pour  les  petites  plaques,  à  leur  diamètre  et  qui  pour  les  grandes 
tend  vers  la  moitié  de  leur  diamètre.  D'après  les  expériences,  la 
réflexion  sur  les  petites  plaques  paraît  se  produire  comme  aux 
extrémités  libres,  les  tubes  tournant  autour  des  plaques;  on 
trouve  effectivement  un  maximum  d'effet  électrique  derrière  la 
plaque  au  voisinage  de  son  centre. 

On  conclut  aussi  de  ces  expériences  que  le  contour  de  la  méri- 
dienne d'un  excitateur  de  révolution  doit  être  inférieur  à  la  lon- 
gueur d'onde  correspondante,  ce  qui  est  vérifié  pour  tous  les 
excitateurs  connus. 

R.  BLONDLOT.  —  Sur  la  propagation  des  ondes  électromagnétiques  dans  la  glace 
et  le  pouvoir  diélectrique  de  cette  substance  (C.  /?.,  t.  C\IX,  p.  SgS). 

PÉROT.  —  Sur  le  pouvoir  diélectrique  de  la  glace  (C.  /?.,  t.  CXIX,  p.  6oi). 

La  méthode  est  analogue  à  celle  que  l'auteur  avait  déjà  employée 
pour  l'essence  de  térébenthine  et  l'huile  de  ricin. 

Les  ondes  sont  transmises  le  long  de  deux  fils  de  cuivre  paral- 
lèles, le  même  résonateur  en  cuivre  doré  est  installé  à  poste  fixe 
entre  les  fils.  Au  delà,  les  fils  sont  contenus  dans  une  auge  en 
bois.  On  détermine  par  la  méthode  connue  la  longueur  d'onde 
propre  au  résonateur,  l'auge  étant  vide,  ensuite  on  entoure  le 
condensateur  du  résonateur  d'un  sac  en  parchemin  rempli  d'eau 
bouillie  qu'on  fait  geler.  La  lame  d'air  du  condensateur  est  ainsi 
remplacée  par  une  lame  de  glace;  en  mesurant  de  nouveau  la 
longueur  d'onde,  on  trouve  qu'elle  est  devenue  les  |^  de  ce  qu'elle 
était.  On  remplit  ensuite  l'auge  avec  de  l'eau  qu'on  fait  aussi  geler 
et  l'on  trouve  la  même  valeur  de  la  longueur  d'onde  que  si  le  dié- 
lectrique était  partout  de  l'air.  La  loi  de  Max^vell  s'applique  donc  à 
la  glace  comme  aux  autres  diélectriques  ;  on  déduit  des  expériences 
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pour  la  constante  cliëlectri({ue  de  la  glace  a  en  chifire  rond.  Cette 
valeur  est  très  différente  de  celles  qu^avaient  trouvées  M.  BoutTci 
M.  Pérot.  M.  Bouty  employait  des  charges  et  des  décharges  énor- 
méinent  plus  lentes,  de  sorte  que  les  expériences  ne  sont  pas  com- 
parables. Quant  à  M.  Pérot,  il  avait  commis  une  erreur  dans  le 
calcul  de  la  capacité  extérieure;  en  corrigeant  cette  erreur,  il 
trouve  aussi  un  nombre  voisin  de  2. 

BIKKELAND.  —  Sur  raimantation  produite  par  les  couraots  hcrlziens.  — 
Un  diélectrique  magnétique  (C  R.,  t.  CWIII,  p.  iSso). 

L'excitateur  employé  était  construit  de  manière  à  rendre  négli- 
geable Teffet  électrique  sur  le  résonateur;  celui-ci  renfermait  une 
spirale  dans  laquelle  on  introduisait  les  substances  façonnées  en 
cylindres.  Ces  cylindres  étaient  formés  de  fer  doux  massif,  de  fils 
de  fer  noyés  dans  la  paraffine,  ou  enfin  d'un  agglomérat  de  paraf- 
fine avec  du  fer  réduit,  en  proportions  variables.  Des  expériences 
de  contrôle  étaient  faites  avec  des  cylindres  non  magnétiques.  Le 
résonateur  était  mis  en  résonance  avec  l'excitateur  pendant  que 
la  spirale  était  vide.  Le  cylindre  de  fer  doux  ou  les  cylindre^ 
remplis  de  paraffine  et  de  limaille  non  magnétique,  les  tubes 
rcnij)lis  d'eau  distillée,  ne  produisaient  qu'un  effet  insignifiant, 
mais  les  lnl)es  remplis  d'acide  sulfuriquc  diminuaient  notablemenl 
l'étincelle  secondaire. 

Quant  aux  cylindres  de  fer  et  de  paraffine,  leur  présence  dans 
la  spirale  augmente  la  période  du  résonateur,  et  Ton  ne  peut  plus 
rétablir  l'unisson,  ce  qui  lient  sans  doute  à  ce  qu'ils  absorbenl 
beaucoup  d'énergie.  En  enveloppant  ces  cylindres  d'un  papier 
d'étain  avant  de  les  introduire  dans  la  spirale,  on  élimine  leur 
action  ;  de  même  si  on  les  entoure  d'un  cylindre  constitué  par  des 
fils  fermés,  disposés  suivant  des  parallèles;  tandis  que,  si  les  iils 
sont  parallèles  aux  génératrices,  l'action  subsiste.  A  l'aide  do 
cylindres  creux  dans  lesquels  s'introduisait  un  cylindre  plein. 
M.  Birkeland  a  constaté  que  l'aimantation  traversait  facilement 
^"'°*  dans  la  ferroparaffine  à  10  pour  100  de  fer  et  5*""  dan.<  la 
])araf(ine  à  25  pour  100. 

La  constitution  de  ce  diélectrique  magnétique  est  conforme  à 
l'idée  de  Poisson  et  de  Mossoti.  L.vmotte, 
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8UB  UV  GSLOSTAT,  OIT  APPABEIL  A  MIBOIB,  DONHAn  UVE  IMAftE  DU  CIEL 

imOBILE  PAR  RAPPORT  A  LA  TERRE; 

Par  m.  g.  UPPMANN. 

i.  On  sait  que  le  sidérostal  de  Foucault  est  destiné  à  immobi- 
liser par  réflexion  Timage  d'une  étoile,  dans  une  direction  arbi- 
trairement choisie.  Vue  dans  le  miroir  du  sidérostal,  Timage  du 
firmament  n'est  pas  immobile*,  les  autres  étoiles  paraissent  tourner 
autour  de  celle  qui  est  visée. 

Peut-on  construire  un  appareil  qui  donne  une  image  immobile 
du  Ciel  tout  entier,  qui  soit  non  un  sidérostat  mais  un  cœlostat? 
Ce  problème  a  une  solution  et  une  seule  qui  est  la  suivante. 

Un  miroir  plan  est  monté  sur  un  axe,  qui  repose  sur  des  cous- 
sinets fixes.  Le  miroir  et  son  axe  sont  parallèles  à  la  ligne  des 
pôles.  Un  moteur  fait  tourner  leur  système  avec  une  vitesse  imi- 
forme  d'un  tour  en  quarante-huit  heures  sidérales,  dans  le  sen*^ 
du  mouvement  des  étoiles. 

Il  faut  démontrer  que  Tirnage  E'  d'une  étoile  quelconque  E  est 
immobile.  Soit  O  un  point  du  miroir,  EO  un  rayon  incident, 
OE'  le  prolongement  du  rayon  réfléchi.  Il  résulte  des  lois  élémen- 
taires de  la  réflexion  que  le  plan  M  du  miroir  est  un  plan  de 
symétrie  pour  les  droites  OE,  OE'.  Ce  plan,  par  hypothèse,  de- 
meure parallèle  à  la  ligne  des  pôles;  il  contient  donc  une  paral- 
lèle OP  à  la  ligne  des  pôles.  Cette  droite  OP  est  donc  également 
inclinée  sur  les  directions  OE,  OE';  car  le  plan  de  symétrie  M  est 
le  lieu  des  droites  également  inclinées  sur  OE  et  OE'.  En  d'autres 
termes,  les  angles  EOP,  E'OP  sont  égaux.  L'angle  EOP  est  la  dis- 
tance polaire  d'une  étoile,  et  par  conséquent  indépendant  du 
temps;  il  en  est  donc  de  même  de  E'OP.  D'autre  part,  le  plan 
EOP  tourne  autour  de  OP  avec  une  vitesse  a  (qui  est  celle  du 
mouvement  diurne);  on  communique  au  plan  M  une  vitesse  p  au- 
tour de  OP;  le  plan  E'OP  tourne  donc  avec  une  vitesse  a^  —  a 
autour  de  OP.  Par  hypothèse,  p  r=  ^  a  (un  tour  en  quarante-huit 
heures).  Donc  la  vitesse  2  ^  —  a  est  nulle.  Le  plan  E'OP  est  donc 
immobile.  En  résumé,  la  droite  OE',  contenue  dans  le  plan  immo- 
bile E'OP,  fait  avec  la  direction  invariable  OP  un  angle  E'OP 
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indépendant  du  temps.  Celte  droite  est  donc  immobile.  L'image  E' 
d'une  étoile  quelconque  E  est  donc  immobile;  ce  qu'il  fallait 
démontrer. 

On  peut  ajouter  que  la  solution  du  problème  est  unique  :  les 
conditions  indiquées  plus  haut  sont  nécessaires.  En  effet,  le  pôle  P 
est  immobile  pendant  la  rotation  diurne;  il  faut  d'ailleurs  que  son 
image  P'  soit  également  immobile  comme  tous  les  autres  points 
de  l'image  du  Ciel.  Pour  que  Timage  d'un  point  fixe  dans  un  miroir 
soit  immobile,  il  faut  que  ce  point  soit  sur  le  miroir.  On  peut  dire, 
en  d'autres  termes  (car  il  s'agit  de  points  P  et  P'  situés  à  l'iDÛnî)^ 
que,  pour  que  l'image  OP'  d'une  direction  fixe  OP  soit  fixe,  il 
faut  que  le  miroir  mobile  demeure  parallèle  à  OP  (  *  ). 

2.  Limage  du  Ciel  vue  dans  le   miroir  étant  immobile,  elle 


(  *  )  Le  théorème  qui  précède  permet  de  prévoir  une  propriété  du  sidérostat,  pro- 
priété assez  cachée  en  raison  de  la  complication  que  présente  la  théorie  générale 
de  l'instrument.  Le  système  articulé  du  sidéroslat  contient  deux  droites  qui  sont 
respectivement  parallèles  à  un  rayon  incident  et  au  rayon  réfléchi  correspondant  : 
à  savoir  la  tige  t  qui  relie  l'axe  du  rouage  à  la  queue  du  miroir,  et  la  droite  d 
qui  joint  Torigine  de  la  tige  t  au  point  d'articulation  du  miroir.  Inclinons  la 
tige  t  de  façon  que  les  droites  t  ci  d  fassent  des  angles  égaux  avec  l'axe  du  mo- 
teur. Que  va-l-il  arriver?  En  vertu  du  théorème  précédent,  on  voit  facilement 
que  le  miroir  devient  et  reste  parallèle  à  l'axe  du  moteur;  que,  déplus,  il  tourne 
autour  de  l'axe  de  rotation  avec  une  vitesse  uniforme  d'un  tour  en  quarante-huit 
heures.  En  un  mol,  le  sidérostat,  dans  ce  cas  particulier,  est  contraint  à  fonc- 
tionner comme  cœlostal;  il  immobilise  l'image  du  Ciel  toui  entier.  11  est  d'ail- 
leurs facile  de  suivre  le  fonctionnement  du  système  articulé  et  de  s'assurer  ainsi 
que  le  théorème  est  vérifié.  La  démonstration  est  facile  à  faire,  quelle  que  soit 
l'inclinaison  commune  des  tiges  l  et  d  sur  l'axe;  elle  est  particulièrement  simple 
si  cette  inclinaison  est  de  90°.  On  voit  alors  que  les  droites  l  et  d  sont  deux 
rayons  d'une  circonférence  dont  le  plan  est  perpendiculaire  à  l'axe.  La  normale 
au  miroir  est  donc  perpendiculaire  à  l'axe,  comme  corde  de  ladite  circonférence; 
le  miroir  est  donc  parallèle  à  l'axe.  Le  rayon  a  demeurant  fixe,  le  rayon  t  décrit 
cette  circonférence  avec  une  vitesse  d'un  tour  en  vingt-quatre  heures;  la  corde 
de  l'arc  décrit  tourne  avec  une  vitesse  moitié  moindre;  il  en  est  donc  de  même 
du  miroir  auquel  cette  corde  est  normale. 

Il  va  sans  dire  que  le  sidérostat  se  prête  mal  à  ces  conditions  pour  lesquelles 
il  n'a  pas  été  construit.  La  proposition  est  d'ailleurs  générale  et  s'étend  à  tous 
les  héliostals  ou  sidérostats.  Tous  ces  instruments  fonctionnent  de  la  même  ma- 
nière, avec  leur  miroir  parallèle  à  l'axe  du  monde  et  faisant  un  tour  en  qua- 
rante-huit heures,  à  condition  qu'on  ait  amené  une  étoile  et  son  image  à  avoir 
même  distance  polaire  :  tous  ces  instruments  sont  donc  à  la  rigueur  des  cœlostats; 
il  n'y  a  d'exception  que  pour  le  sidérostat  polaire  qui  ne  comporte  pas  le  réglage 
nécessaire. 
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})arait  immobile  également  dans  le  plan  focal  d'une  lunette  ordi- 
naire ou  photographique  installée  sur  un  support  fixe  et  braquée 
sur  le  miroir*  L'appareil  fait  alors  fonction  d'équatorial. 

Quelle  direction  peut-on  donner  à  la  lunette  d'observation? 
On  n'est  pas  maître,  comme  avec  le  sidérostat,  de  diriger  la 
lunette  suivant  une  horizontale  quelconque,  car  la  distance  polaire 
d'une  image  d'étoile  demeure  égale  à  celle  de  l'étoile.  Mais  on 
peut  disposer  de  l'azimut  (^),  en  disposant  de  la  position  initiale 
du  miroir,  qui  est  arbitraire.  Si  le  groupe  d'étoiles  observées  se 
lève  et  se  couche,  et  que  l'on  tienne  à  observer  horizontalement, 
on  dirigera  la  lunette  vers  le  point  de  l'horizon  où  le  groupe  se 
lève  ou  se  couche.  Dans  le  cas  d'observation  au  zénith,  la  lunette 
sera  orientée  horizontalement  vers  le  nord. 

3.  L'appareil  est  plus  commode  à  employer  que  Véqualorial 
droit;  car  il  dispense  l'observateur  de  se  déplacer. 

Son  principal  avantage  est  qu'on  en  peut  faire  un  instrument  de 
précision,  en  raison  de  sa  simplicité.  On  peut  faire  porter  les 
coussinets  par  un  pilier  de  maçonnerie,  prendre  l'axe  assez  solide 
pour  qu'il  ne  fléchisse  pas  sous  le  faible  poids  du  miroir.  On  peut 
donc  avoir  une  grande  stabilité,  peut-être  sans  flexion  appré- 
ciable. 

Si  la  flexion  était  appréciable,  il  faudrait  la  mesurer  expérimen- 
talement au  cours  des  réglages. 

La  cylindricité  des  tourillons  doit  être  réalisée  par  construc- 
tion :  on  peut  la  vérifier  à  l'aide  de  l'appareil  imaginé  par  M.  llamy 
et  fondé  sur  l'emploi  des  franges  de  Fizeau. 

La  collimation^  c'esl-à-dire  le  parallélisme  du  miroir  avec  l'axe, 
se  vérifie  par  autocollimation  et  retournement. 

Le  miroir  est  placé  entre  deux  collimateurs  dont  les  axes  coïn- 
cident; on  amène  par  retournement  l'axe  du  miroir  à  coïncider 
successivement  avec  l'un  et  l'autre  de  ces  axes;  le  défaut  de  coïn- 
cidence se  corrige  à  l'aide  d'une  vis  de  réglage  qui  amt*ne  le 
miroir  au  parallélisme. 


(*)  Sauf,  pratiquement,  i\  (Witcr  de  viser  le  miroir  sous  une  iocidence  trop 
rasante.  Pour  la  même  nii>on,  l'appareil  se  prôtc  mal  à  observer  le  voisinage  da 
pôle.  Dans  ce  cas,  il  est  pr^l-férablc  d'employer  une  lunette  équatoriale. 
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Ce  réglage  s'effectue  comme  pour  une  lunette  méridienne,  sauf 
que  la  normale  au  miroir  et  l'autocollimation  se  substituent  à 
l'axe  de  la  lunette  et  à  la  visée  directe. 

La  y/ecT/o/i  semble,  a  priori,  pouvoir  être  rendue  négligeable. 
Il  faut  néanmoins  pouvoir  s'assurer  que  la  flexion  est  nulle,  et 
mesurer  cette  quantité  si  elle  est  appréciable.  Si  la  flexion  est 
nulle,  l'erreur  de  collimation,  qu'on  peut  toujours  rendre  nulle 
pour  une  orientation  déterminée  de  la  normale  au  miroir,  de- 
meure nulle  pour  toutes  les  autres  orientations;  on  s'en  assure 
par  autocollimation  et  retournement.  S'il  y  avait  écart,  cet  écart 
mesurerait  le  double  de  la  flexion,  c'est-à-dire  de  la  déviation  de 
la  normale  à  partir  de  la  position  où  l'écart  a  été  annulé. 

Les  réglages  précédents  étant  achevés,  il  reste  à  amener  les 
coussinets  fixes  dans  une  position  telle  que  l'axe  qu'ils  soutien- 
nent soit  parallèle  à  l'axe  du  monde.  Ces  coussinets  se  déplacent 
au  moyen  de  vis  de  réglage  en  ascension  droite  et  déclinaison. 

En  braquant  sur  le  miroir  une  lunette  fixe  munie  d'un  réticule, 
on  constitue  un  appareil 'qui  jouit  des  mêmes  propriétés  qu'un 
équatorial.  11  s'ensuit  qu'on  peut  le  régler  et  parfaire  graduelle- 
ment le  réglage  par  les  mêmes  méthodes  astronomiques  que  pour 
l'équatorial,  avec  quelques  variantes  sur  lesquelles  il  est,  ici,  inu- 
tile d'insister  (*). 

Un  appareil  écjualorial  fut-il  parfail,  les  images  des  étoiles  sont 
néanmoins  déviées  par  la  réfraction  et  les  perturbations  atmosphé- 
riques. 

La  lunette  élant  portée  par  un  su[)p()rl  fixe  indépendant  du 
miroir,  il  suffit  de  la  munir  des  vis  de  rapj)el  nécessaires  et  de 
suivre  ainsi  les  éloilcs  sans  loucher  an  miroir. 


(')  L'aulocolliiiiiilion  cl  ia  noniialc  tiii  miroir  joucriL  le  rùle  delà  visée  dircrti' 
et  do  l'axe  optique  dans  le  ras  d'uni'  lunette  (rrijuatotial. 

Pour  fixer  les  idées,  j'indi(|uerai  si'ulenienl  le  pHuédr  suivant.  Sur  une  des 
exlréniités  de  l'axe,  on  fixe  un  pclil  miroir  plan  auxiliaire  m.  On  amène  la  nor- 
male à  //i  à  eoïncider  ave<^  l'axe  de  n)tali(m  :  relte  eondilion  est  remplie  quand 
l'image  d'un  point  fixe,  vue  dans  miroir,  demeure  cxaelemenl  immobile  pendant 
la  rotation.  Cela  fuit,  on  installe  un  théodolite  de  façon  que  son  axe  puisse  ôln' 
iimenéà  être  parallèle  à  l'axe  d«'s  pôles  et  à  viser  en  même  temps  le  miroir.  On 
agit  alors  sur  les  coussinets  de  manière  à  faire  coïneidcr  la  normale  à  m  avcr 
l'axe  de  la  lunette. 
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4.  De  quelle  utilité  peut  être  le  cœlostat?  11  est  certain  que  la 
lunette  équatoriale  remplit  les  mêmes  fonctions,  avec  Tavantage 
d'explorer  facilement  le  voisinage  du  pôle,  tandis  que  cette  région 
serait  vue  sous  une  incidence  trop  oblique  dans  le  miroir  du 
cœlostat.  Néanmoins  cet  appareil  semble  pouvoir  rendre  de  nou- 
veaux services  à  l'Astronomie. 

En  effet,  l'équatorial  ordinaire  est  un  instrument  peu  précis  : 
sa  lunette,  qui  pèse  plusieurs  centaines  de  kilogrammes,  est  mobile 
sur  un  axe  qui  est  lui-môme  soutenu  en  porte-à-faux  par  l'extré- 
mité d'un  second  axe  incliné  qu'entraîne  le  mouvement  d'hor- 
logerie. De  là  des  flexions  irrégulicres  et  considérables  dont  on 
n'essaye  même  pas  de  tenir  compte.  Les  astronomes  se  résignent  à 
n'employer  l'équatorial  que  comme  un  moyen  commode  de  main- 
tenir deux  astres  voisins  dans  le  champ  d'une  lunette,  et  à  se 
borner,  en  fait  de  mesures,  à  la  mesure  de  distances  relatives  exé- 
cutées au  micromètre  oculaire. 

Dans  le  cœlostat,  au  contraire,  le  seul  organe  mobile  est  un 
miroir  de  faible  poids;  il  est  fixé  à  un  axe  unique,  soutenu  par  les 
deux  bouts,  et  donl  les  flexions  seront  régulières,  faibles  et  peut- 
être  négligeables.  Si  l'on  veut  être  entièrement  rassuré,  on  peut 
faire  porter  l'axe  par  un  demi-coussinet  qui  le  soutiendrait  dans 
toute  sa  longueur.  La  flexion  serait  alors  nulle,  avantage  unique 
dans  un  instrument  d'Astronomie. 

Enfin,  le  poids  de  la  lunette  équatoriale  exige  l'emploi  d'un 
mouvement  d'horlogerie  relativement  grossier,  et  dont  la  denture 
se  déforme  par  l'usure.  De  là  la  nécessité  de  suii're  à  l'œil,  en 
corrigeant  à  la  main  vingt  ou  trente  fois  par  heure  les  écarts  du 
mécanisme.  La  photographie  slellaire  exige  parfois  des  heures  de 
pose;  le  réglage  à  Tœil  diminue  la  commodité  de  son  emploi  et  la 
netteté  des  clichés.  Avec  un  mobile  léger,  il  devient  possible 
d'adopter  des  moteurs  plus  délicatement  construits. 


SUR  DES  FLàmiCS  SENSIBLES; 
Par  m.  E.  BOLTï. 


1.  Les  flammes  que  je  vais  étudier  ne  sont  pas  nouvelles.  Elles 
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onl  été  dëcriles  par  Tyndall  ('),  sous  le  nom  de  Jlamme  aur 

voyelles.  Weinhold  (')  a  observé  qu'elles  sonl  pariiculitrenieni 

sensibles  aux  soas  5,  ch  et  aux  voyelles  aiguës,  et  il  a  indiqué  les 

meilleures  conditions  pour  les  obtenir  ;  enGn,  toutes  les  personne* 

([iii  se  sont  occupées  des  llummes  ont  dû  les  renconlrer,  au  moinf 

accidenleltempnl. 


Par  un  orilice  circuUirt-  de  i"""  à  a"""  de  diamètre,  percé  ou 
non  en  mince  paroi  ('),  on  laisse  (échapper  le  gaz  sous  oue  pres- 
sion de  6^"  à  S""  d'eau;  la  Oamme  doit  avoir  de  4o"°  à  ^o'"  de 
haut  ;  elle  est  silencieuse  et  tranquille  {Jig.  i).  Mais  si  la  pression 


(')  TïNUALl,  te  ion,  p.  ai8  et  suiv.  lie  la  traduction  française. 

(•)  Weuciiold,  Pogg.  Ann.,  i.  CXXXV!.  p.  333;  An,i,  de  Chim.  rt  de  Phyt-, 
^' série,  l.  XVII,  p.  5i5. 

(>)  Pour  avoir  un  orince  à  mince  paroi,  j'emploii?  comme  bec  une  petite 
i^prnuvette  il  dessécher  les  gaz,  masliquêe  A  sa  partie «upcii cure  ilans  une  garoilarc 
mi^tallique  où  s'enchâsse  nne  mince  plaque  de  cuivre.  Celle-ci  est  percée  en  son 
i  s'échappe  le  jet  gaKui. 
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croît  au  delà  d'une  certaine  limite  variable  avec  les  dimensions 
de  l'ouverture  et  la  disposition  du  tube  qui  amène  le  jet,  la  flamme 
se  met  à  ronfler  ;  elle  se  raccourcit  et  s'épaissit  à  sa  partie  supé- 
rieure en  un  panache  très  brillant  et  irrégulièrement  dentelé  au- 
dessus  d'une  sorte  de  pédoncule  dont  la  base  oa  conserve  Tappa- 
rence  et  les  propriétés  de  la  base  oa  de  la  flamme  \  {fig*  2). 

Observé  dans  un  miroir  tournant,  le  panache  de  la  flamme  2 
se  résout  en  bandes  irrégulières  et  plus  ou  moins  tordues,  alter- 
nativement sombres  et  brillantes,  inclinées  dans  le  sens  du  mou- 
vement de  l'image.  Les  bandes  brillantes  se  terminent  à  leur  partie 
inférieure  par  des  filaments  grêles  et  très  irréguliers.  Le  panache 
est  donc  constitué  par  des  langues  de  flamme  blanche,  formées 
d'un  ou  plusieurs  filets  élémentaires,  qui  se  déplacent  autour  de 
Taxe  du  pédoncule  suivant  les  hasards  de  la  combustion,  et  dont 
l'œil  ne  perçoit  que  Tenveloppe. 

Quand  la  flamme  est  prête  à  ronfler,  l'efTet  d'un  son  aigu,  siffle- 
ment, bruit  de  clefs,  etc.,  même  très  peu  intense,  suffit  à  faire 
passer  la  flamme  de  la  forme  1  à  la  forme  2;  elle  revient  à  la 
forme  1  aussitôt  que  le  bruit  cesse.  Pour  une  pression  telle  que 
le  panache  commence  à  se  former  de  lui-même  au  sommet  de  la 
flamme,  Texcitation  sonore  abaisse  et  épaissit  le  panache  existant 
déjà,  comme  le  ferait  un  accroissement  de  pression.  L'excitation 
produite  par  un  sifflement  peut  encore  être  constatée  à  plus  de 
5o  mètres  de  distance. 

A  l'aide  d\ine  sirène,  on  constate  que  la  flamme,  tout  à  fait 
insensible  aux  sons  graves,  commence  à  être  impressionnée  à 
partir  d*un  son  d'autant  moins  aigu  que  l'orifice  est  plus  large; 
mais  qu'il  n'y  a  pas  de  limite  supérieure  à  l'acuité  des  sons  sus- 
ceptibles de  l'exciter  ('). 

2.  Quelle  est  la  théorie  de  ces  flammes  sensibles?  On  sait 
qu'une  veine  liquide,  qu'un  jet  froid  de  fumée  sont  sensibles  à 
certains  sons.  La  flamme  n'agit-elle,  comme  la  fumée,  qu'en  ren- 
dant visible  la  modification  de  l'équilibre  gazeux  par  des  actions 


(')  On  peut  envelopper  coniplètenienl  la  flamme  d'un  tube  de  3«"'  à  4'"  de 
diamètre  cl  de  Go""  de  long.  L'excitation  sonore  persiste  avec  les  mêmes  ca- 
ractères. 


.*^ 
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proprement  mécauiques;  ou  bien  les  circonstances  efficaces  pour 
modifier  l'équilibre  de  nos  flammes  sont-elles  le  fait  de  la  com- 
bustion? Quel  est  le  résonateur?  Est-ce  le  récipient  du  gaz  muni 
de  l'orifice,  est-ce  la  flamme  ou  une  région  déterminée  de  la 
flamme?  Y  a-t-il,  à  proprement  parler,  un  résonateur?  Telles 
sont  les  questions  à  propos  desquelles  j'ai  réalisé  les  eipéricDces 
suivantes. 

3.  J'ai  constaté  d'abord  que  la  flamme,  excilée  par  un  son,  ne 
diflere  en  rinn  de  la  flamme  amenée  à  la  forme  2  par  d'autres 
moyens.  Les  principaux  procédés  que  j'ai  mis  en  œuvre  sont  : 

i"  L'accroissement  de  pression. 

2"  L'emploi  d'ajutages  cylindriques  d'une  quinzaine  de  milli- 
mètres de  diamètre,  que  l'on  pose  au-dessus  de  l'orifice  à  mince 
paroi.  Le  pédoncule  de  la  flamme,  élargi  à  l'intérieur  de  l'ajutage, 
se  rétrécit  brusquement  un  peu  plus  haut,  et  le  panache  prend 
naissance  à  quelques  centimètres  au-dessus  de  l'étranglement. 

3'*  L'insufflation  d'une  petite  quantité  d'air  par  un  orifice  capil- 
laire situé  à  l'intérieur  de  l'orifice  principal  o.  Les  propriétés  de 
la  flamme  excitée  par  un  son  sont  d'ailleurs  si  analogues  à  celles 
de  la  flamme  injectée  d'air,  qu'on  peut  utiliser  une  flamme  sen- 
sible C(Hnnie  mie  sorte  de  lampe  à  émailleur,  et  v  fondre  le  verre 
en  sifflant. 

Ces  trois  procédés  ne  sont  assurément  pas  les  seuls  qu'on  puisse 
employer.  Plus  généralement,  toute  disposition  qui  tend  à  faire 
tourbillonner  la  flammfî,  favorise  la  formation  de  la  flamme  2. 

\.  Au  sein  d'une  flamme  sensible  {/Ig-  i),  nous  distinguerons 
trois  régions  :  la  base  oa^  obscure  au  centre,  franchement  bleue  à 
la  périphérie  et  parfaitement  tranquille;  sa  hauteur  est  de  5'"  à 
^cm .  \^  région  troublée  ab^  où  naissent  les  premiers  filaments 
blancs;  la  partie  supérieur(;  éclairante  bc. 

La  région  oa  se  comporte  comme  un  simple  prolongement  de 
l'orifice;  l'excitation  sonore  ne  paraît  pas  l'atteindre;  elle  ne  mo- 
difie en  rien  ses  propriétés. 

i"  Le  débit  de  Torilice  ne  parait  nullement  modifié  par  l'exci- 
tation sonore  (  *  ). 


(')  On  peut  alimcrilc.r  la  llarnme  par  une  prise  de  gaz  principale  et  régter  une 
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2^  Si,  dans  Taxe  de  la  flamme,  Ton  soutient  Textrémité  p 
tournée  vers  le  bas  d'un  petit  tube  de  cuivre  capillaire  pq  re- 
courbé en  sens  contraire  à  ses  deux  bouts,  on  puise  ainsi  du  gaz 
qui  alimente  en  q  une  petite  flamme.  Celle-ci  se  maintient  parfaite- 
ment tranquille  tant  que  l'orifice  p  est  dans  la  région  oa.  Cet  eflet 
ne  peut  être  dû  entièrement  à  rainortisscment  produit  par  les 
parois  du  tube  pq.  Si  Ton  produit  artificiellement  des  pulsations 
à  l'orifice  (*),  la  flamme  q  suit  le  rythme  de  ces  pulsations. 

3°  Si  l'on  écrase  une  petite  flamme,  alimentée  d'une  manière 
indépendante,  sur  la  base  de  la  flamme  sensible,  on  rend  la  ré- 
gion oa  visible  dans  un  miroir  tournant;  on  n'y  aperçoit  aucune 
trace  de  stries.  Au  contraire,  si  l'on  alimente  une  flamme  à  tra- 
vers l'embouchure  d'un  tuyau  à  anche  (^),  la  zone  bleue  de  la 
flamme,  qui  paraît  tranquille  à  l'œil,  montre  dans  le  miroir  tour- 
nant et  jusqu'au  niveau  de  l'orifice  des  franges  régulières,  aussitôt 
qu'on  la  rend  visible  par  le  contact  d'une  petite  flamme.  Cette 
double  expérience  est  d'une  extrême  netteté. 

4"  Si  l'on  promène  une  toile  métallique  ou  un  corps  solide  • 
quelconque  dans  la  base  oa  de  la  flamme,  excitée  ou  non,  il  ne 
se  produit  en  général  aucun  son.  Au  contraire,  quand  un  brûleur 
est  alimenté  à  travers  un  tuyau  à  anche,  quelles  que  soient  d'ail- 
leurs la  forme  et  les  dimensions  de  la  flamme,  une  toile  métallique 
placée  dans  la  région  oa^  à  n'importe  quelle  hauteur,  chante  à 
l'unisson  de  l'anche  et  renforce  énergiquement  le  son  produit. 

Il  faut  donc  écarter  toute  iuterprétation  de  la  sensibilité  de  ces 
flammes,  qui  ferait  intervenir  une  pulsation  à  l'orifice,  une  vibra- 
tion d'amplitude  sensible  dans  la  région  oa, 

5.  Les  propriétés  de  la  région  troublée  ab  contrastent  avec  les    /-i  «-^.^ 
précédentes. 


seconde  prise  de  manière  qu'elle  donne  à  travers  un  flacon  laveur  un  pclil 
nombre  de  bulles  que  Ton  puisse  compter.  Dans  ces  conditions,  on  constate  ai- 
sément la  modiflcation  du  débit  produite,  par  exemple,  par  l'inflammation  du 
jet  gazeux. 1^is  l'excitation  de  la  flamme  est  de  nul  efl'et  sur  le  nombre  des  bulles. 

(')  Par  exemple,  en  faisant  dégager  le  gaz,  par  un  tube  étroit,  à  travers  un 
flacon  laveur,  de  manière  à  obtenir  un  torrent  de  bulles. 

(')  Il  est  parfois  nécessaire,  pour  faire  parler  l'anche,  d'avoir  un  débit  de  gaz 
supérieur  à  celui  de  la  flamme;  l'excès  de  gaz  se  dégage  dans  la  hotte  de  la  che- 
minée par  un  tube  supplémentaire. 
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i^  La  petite  flamme  q  s^agite,  lorsque,  Pexlrëmité  p  du  tube 
capillaire  de  caivre  étant  au-dessus  de  a,  on  vient  à  exciter  la 
flamme;  son  agitation  est  d'auunt  plus  vive  qu'on  s'élève  davan- 
tage; bientôt  la  petite  flamme  devient  plus  sensible  que  la  grande, 
et  s'éteint  si  Texcitation  est  trop  forte  (*). 

vJ*  Si  Ton  dirige  la  pointe  d'une  petite  flamme  auxiliaire  sur 
un  point  de  oa^  on  produit  le  long  de  la  flamme  principale  un 
(ilet  lumineux  qui  tranche  nettement.  Quand  on  excite  la  flamme, 
le  filament  lumineux  se  lient  tranquille  jusqu'au  niveau  a.  Au- 
dessus,  il  participe  visiblement  à  l'agitation  de  la  flamme. 

3*^  Si,  à  Taide  d'une  toile  métallique,  l'on  supprime  toute  la 
région  éclairante  bc  de  la  flamme,  l'excitation  n'en  persiste  pas 
moins  dans  la  région  ab.  Une  loile  métallique  ou  un  corps  quel- 
conque plongé  dans  cette  région  fait  entendre,  dès  qu'on  excite 
la  flamme  par  n'importe  quel  procédé,  non  un  son  musical,  mais- 
un  sifflement  très  énergique  et  qui  persiste  en  décroissant  jus- 
qu'en rt,  où  il  s^éteint.  Cette  expérience  permet  de  fixer  assez, 
cxaclement  la  limite  de  la  région  oa. 

4"  Une  petite  flamme  mise  en  contact  avec  la  flamme  excitée 
commence  à  s'agiter  en  a.  Au-dessus  de  ce  point,  on  peut  l'écar- 
ter du  contact;  elle  continue  à  être  troublée,  dénotant  une 
agitation  de  Tair,  qui  s'étend  d'autant  plus  loin  qu'on  s'élève 
davantage  au-dessus  de  a.  L'air  est,  au  contraire,  parfailement 
tranquille  autour  de  oa. 

Rien  d'essentiel  n'est  changé  aux  phénomènes  si  l'on  modifie 
la  longueur  du  lube  amenant  le  gaz,  ou  si  l'on  emploie  des  ori- 
fices de  forme  irrégulière;  avec  ces  derniers,  qui  favorisent  en 
général  les  tourbillonnements,  la  flamme  a  seulement  plus  de  ten- 
dance à  ronfler. 

6.   Un  cas  fait  exception  :  c'est  celui  où  la  flamme  rend  d'elle- 


('  )  On  n'oblieul  do  iiairiinc  en  q  que  si  roxlrémilé  p  se  trouve  dans  des  ré- 
gions où  il  existe  du  f;az  combustible;  on  ne  peut  donc  explorer  ainsi  ni  la  péri- 
phérie,  ni  la  partie  supérieure  de  la  flamme. 

On  tourne  la  difficulté  en  substituant  au  tube  pq  un  tube  plus  long,  alimenté 
par  une  source  indépendante  et  percé  vers  son  milieu  et  à  sa  partie  inférieure 
d'un  petit  trou  qu'on  place  dans  telle  région  de  la  flamme  que  l'on  veut.  Suivant 
que  cette  région  est  calme  ou  agitée,  la  flamme  q  est  elle-même  tranquille  ou 
troublée. 
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même  un  son  musical.  La  produclion  de  telles  flammes  esl  1res 
capricieuse;  j'ai  réussi  à  en  obtenir  plusieurs  à  Taide  de  tubes 
recourbés  ou  renflés  périodiquement  de  manière  à  favoriser  des 
pulsations  régulières  du  gaz. 

Ces  flammes  jouissent  de  propriétés  spéciales  : 

1**  Le  jet  de  gaz  non  enflammé  peut  rendre  le  même  son  que 
la  flamme.  On  observe,  au  contraire,  que  le  sifflement  plus  ou 
moins  fort  d'un  jet  de  gaz  ordinaire  disparaît  dès  qu'on  Ten- 
flamme  (*). 

2**  La  flamme  chantante  prend  habituellement  un  aspect  fusi- 
forme,  que  l'on  retrouve  aussi  dans  une  flamme  alimentée  à  tra- 
vers un  tuyau  à  anche  ;  niais  cet  aspect  se  distingue  nettement  de 
celui  de  nos  flammes  excitées. 

3"  La  flamme,  rendue  éclairante  à  sa  base,  montre  très  nette- 
ment, dans  un  miroir  tournant,  des  stries  qui  s'étendent  jusqu'au 
voisinage  de  l'orifice. 

4**  Une  toile  métallique  ou  un  corps  solide,  plongé  dans  la  rr- 
gion  obscure  de  la  flamme,  renforce  énergiquement  le  son.  En 
général,  le  renforcement  est  presque  nul  au  voisinage  de  Torifice 
ou  vers  la  base  de  la  partie  éclairante;  il  est  maximum  en  un 
point  intermédiaire  situé  dans  l'espace  obscur.  Il  faut  donc  com- 
parer cette  région  de  la  flamme  à  un  vrai  tuyau  sonore.  On  s'ex- 
plique d'ailleurs  qu'il  soit  assez  difficile  de  réaliser  une  flamme 
chantante,  puisqu'il  doit  exister  une  relation  déterminée  entre  les 
dimensions  du  tube  et  celles  de  la  flamme  pour  que  Tune  et 
l'autre  admettent  un  harmonique  commun. 

5**  Fréquemment  le  tube  et  la  flamme  sont  susceptibles  de  pro- 
duire presque  indifl*éremment  plusieurs  harmoniques  ;  alors  le  son, 
plus  ou  moins  pur,  hésite  pour  ainsi  dire  entre  ces  divers  harmo- 
niques et  saute  brusquement  de  l'un  à  l'autre  ;  la  forme  de  la  partie 
inférieure  de  la  flamme  éprouve  des  modifications  correspondantes, 
qui  permettent  de  mesurer  grossièrement  la  longueur  d'onde. 

Dans  ce  cas  aussi,  l'introduction  de  la  toile  métallique  peutsuf- 


(')  Ce  seul  fait  lAid  déjà  à  écarter  une  explication  proposée  par  Tyndall,  et 
d*aprcs  laquelle  les  sons  auxquels  une  flamme  est  sensible  sont  ceux  qu'elle  rend 
en  frottant  contre  rorifice  d'émission. 


•  %  , 
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(ire  à  déterminer  le  changemeDt  d'harmonique,  en  produisant  un 
nœud  au  point  où  elle  se  trouve  :  suivant  qu'on  la  place  vers  la 
base  de  la  partie  éclairante  ou  au  milieu  de  l'espace  obscur,  on 
obtient  deu\  sons  à  l'octave  aiguë  l'un  de  l'autre. 

Il  est  remarquable  que  l'orifice  est  toujours  un  nœud,  comme 
l'embouchure  d'un  hautbois  ou  d'une  clarinette. 

6®  Les  phénomènes  de  la  combustion  troublent  et  compliquent 
les  phénomènes  réguliers  dont  la  partie  éclairante  d'une  flamme 
chantante  est  le  siège.  Il  semble  que  cette  partie  éclairante  ait  une 
tendance  à  vibrer  à  l'unisson  de  la  base  de  la  flamme,  formant  au- 
dessus  comme  une  deuxième  concamération  fusiforme,  beaucoup 
plus  longue  que  la  première,  puisque  la  température  y  est  beau- 
coup plus  élevée  ;  mais  la  toile  métallique  placée  dans  celte  ré- 
gion ne  fait  entendre  le  plus  souvent  qu'un  bruit  confus,  dans 
lequel  le  siflement  ou  le  ronflement  prédominent. 

7°  Quand  on  produit,  au  voisinage  d'une  flamme  chantante,  le 
son  qu'elle  est  apte  à  donner  d'elle-même,  elle  renforce  ce  son, 
comme  on  devait  s'y  attendre.  Suivant  ses  dimensions  et  la  pres- 
sion du  gaz,  les  autres  sons  ou  bien  la  laissent  tout  à  fait  indiffé- 
rente, ou  l'excitent  à  la  manière  des  flammes  sensibles  que  nous 
avons  étudiées.  Par  exemple,  une  flamme  rendant  un  son  très 
aigu  pourra  être  excitée  à  la  façon  de  nos  flammes  sensibles  pour 
des  sons  d'une  acuité  modérée  :  alors  elle  siffle  et  forme  le  pa- 
nache; mais  elle  chante  et  devient  fusiforme  aussitôt  que  le  son 
produit  se  rapproche  suffisamment  du  son  propre  de  la  flamme. 

7.  Les  expériences  qui  précèdent  nous  montrent  la  flamme 
chantante  sous  l'aspect  d'un  véritable  résonateur;  mais,  en  même 
temps,  elles  excluent  toute  explication  analogue  étendue  aux 
flammes  sensibles  silencieuses  ou  ronflantes  dont  nous  avons 
décrit  les  propriétés  toutes  différenles  et  souvent  opposées.  Nous 
devons  demander  (^explication  de  ces  propriétés  aux  phéno- 
mènes propres  de  la  combustion. 

Nous  admettrons  : 

i"  Que  dans  une  flamme  sensible,  prête  à  ronfler,  il  y  a  une 
région  à  partir  de  laquelle  le  mélange  de  gaz  et  d'air  se  fait  d'une 
manière  irrégulière.  Des  portions  très  petites  de  mélange  inflani- 
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mable  peuvent  ainsi  échapper  à  la  combustion  immédiate,  et  s'en- 
flammer plus  haut  ou  ne  pas  s'enflammer  du  tout. 

Nous  admettrons  encore  : 

2**  Que  la  production  d'un  son  facilite  l'explosion  d'un  mé- 
lange, si  la  période  du  son  est  sufnsauinient  voisine  de  celle  du 
bruit  explosif. 

La  première  de  ces  deux  propositions  se  justifie  par  l'apparence 
même  des  flammes  sensibles.  On  voit  fréquemment,  avec  de  larges 
oriGces,  des  fllets  lumineux  prendre  naissance  au-dessus  de  ab^  à 
des  hauteurs  arbitraires,  en  dehors  de  Tenveloppe  principale  de 
la  flamme. 

Les  conditions  qui,  en  dehors  de  l'excitation  sonore  (*),  font 
passer  la  flamme  de  la  forme  1  à  la  forme  2,  agissent  toutes  pour 
faciliter  les  mélanges  irréguliers  : 

1"  L'accroissement  de  pression  augmente  la  vitesse  axiale  du 
courant  gazeux  et  favorise  ainsi  le  tourbillonnement  de  la  flamme. 

2**  L'eflet  d'un  ajutage  très  large  est  d'épaissir  la  flamme  à  sa 
base,  à  Tintérieur  de  l'ajutage,  et  d'incurver  les  filets  gazeux,  qui 
tendent  à  s'entre-croiser  dans  la  région  étranglée,  au-dessus  de 
l'ajutage. 

3"  L'insufflation  d'air  par  un  orifice,  toujours  plus  ou  moins 
excentré  par  rapport  à  l'orifice  principal,  agit  à  la  fois  en  provo- 
quant le  tourbillonnement  et  en  apportant  le  deuxième  élément 
du  mélange.  C'est  donc  le  plus  efficace  des  trois  procédés  que 
nous  avons  indiqués. 

8.  Si  l'on  admet  notre  seconde  h^'po thèse,  on  arrivera  à  prévoir 
ce  résultat  de  l'observation,  qu'il  n'y  a  pas  de  limite  supérieure  à 
l'acuité  des  sons  susceptibles  d'exciter  une  flamme  donnée.  Le 
son  produit  par  la  détonation  d'un  mélange  explosif  est,  en  eflet, 
d'autant  plus  aigu  que  la  masse  du  mélange  est  plus  petite,  et  il 
n'y  a  pas  de  limite  à  la  petitesse  des  masses  de  gaz  mêlées  acci- 
dentellement dans  la  flamme.  Au  contraire,  la  présence  de  grandes 
masses  de  gaz  ayant  échappé  à  la  combustion  est  impossible  et  il 
en  résulte  une  limite  inférieure  pour  l'acuité,  limite  d'autant  plus 


(')   Voir  ci-dc&sus  §  3,  p.  f{o\. 
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basse  que  la  pression  du  gaz  est  plus  faible  et  Torifice  d^émission 
plus  large. 

On  constate  en  effet  que,  pour  un  même  orifice,  la  limite  infé- 
rieure de  Tacuité  des  sons  qui  impressionnent  la  flamme  s^abaisse 
quand  la  pression  s'élève,  et  que,  pour  une  même  pression,  elle 
est  plus  basse  avec  les  orifices  larges. 

On  s'attendrait  sans  doute,  d'après  cela,  à  ce  qu'une  flamme 
sensible  rendît  exactement  le  son  musical  qui  Texcite.  Mais  il  faut 
remarquer  que,  s'il  favorise  les  détonations  de  même  période, 
chacune  de  celles-ci,  en  déformant  arbitrairement  la  flamme,  pro- 
duit des  mélanges  dont  le  volume  et,  par  suite,  la  période  explo- 
sive sont  indéterminés.  Le  son  musical  renforcé  se  perdra  donc 
dans  le  sifflement  général  de  la  flamme. 

L'expérience  montre  d'ailleurs  que  ce  sifflement,  surtout  quand 
on  le  renforce  par  une  toile  métallique,  est  éminemment  propre  à 
exciter  une  flamme  sensible  voisine,  ainsi  qu'il  fallait  s*y  attendre. 

0.  En  résumé,  une  flamme  sensible  de  l'espèce  de  celles  que 
nous  avons  décrites  n'est  comparable  à  un  résonateur  fixe  ni  dans 
son  ensemble,  ni  dans  aucune  de  ses  parties.  On  ne  peut  admettre 
avec  Tyndall  (*)  qu'elle  doit  ses  propriétés  à  la  production  d'un 
son  développé  par  le  frottement  de  la  veine  gazeuse  sur  l'orifice  (2). 
L'exemple  des  flammes  chantantes,  qui  sont  bien  des  résonateurs, 
mais  dont  les  propriétés  s'opposent  à  celles  des  flammes  sensibles, 
met  ces  hypothèses  à  néant. 

La  flamme  sensible  que  j'ai  étudiée  doit  ses  propriétés  à  une 
véritable  ceinture  de  détonateurs,  de  positions  et  de  périodes  ar- 
bitraires et  continuellement  variables  entre  certaines  limites.  Les 
autres  causes  qui  peuvent  agir  sur  les  flammes  sont,  non  pas  abo- 
lies, mais  habituellement  masquées  [)ar  Teflet  largement  prédomi- 
nant de  ces  détonateurs  propres  à  la  flamme.  L'influence  de  ces 
causes  ne  se  révèle  donc  que  dans  des  cas  très  particuliers, 
comme  nous  l'avons  vu  par  l'exemple  si  curieux  des  flammes  à  la 
fois  chantantes  et  sensibles. 


(  '  )  F.e  Son,  |>.  2G1  cl  suiv. 

{')  Rappelons   que  les  oriliccs  percés  en   mince  paroi   se  coniportCQl  absolii- 
incnl  coiumc  les  orifices  terminaux  de  tubes  ellilés  à  la  lampe. 
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On  remarquera  que  noire  théorie  des  flammes  sensibles  oITre 
des  rapports  très  étroits  avec  celle  que  l'on  invoque  d'ordinaire 
pour  expliquer  l'harmonica  chimique. 


ÉTUDE  EZPiRIMEHTALE  DE  LA  DISPERSION  ET  DE  LA  BÉFRACTION 

DES  GAZ; 

Par  m.  F.  PERREAU. 

M.  A.  Michelson  a  pu  comparer  au  mètre  les  longueurs  d'ondes 
lumineuses.  D'après  ses  expériences,  il  y  a  i  553  164  ondes  de 
la  lumière  rouge  du  cadmium,  dans  un  mètre  d'air  à  i5^*  Cet  sous 
la  pression  de  o",  76  de  mercure. 

Ce  nombre  est  donné  à  ^  onde  près,  c'est-à-dire  à  3^^^*^^^-  près 
de  sa  valeur. 

Pour  faire  la  réduction  au  vide,   la  connaissance  du  rapport 

-r — r-^  =  /ï,  indice  de  réfraction  de  l'air  pour  la  radiation  consi- 
A  atr  '  ^ 

dérée,  s'impose  avec  une  approximation  égale. 

On  se  trouve  ainsi  amené  à  déterminer  : 

1"  La  réfraction  n  —  1  de  l'air  pour  une  radiation,  D|  par 
exemple,  à  y^^  près,  puisque  n  —  i  est  environ  égal  à  3  x  io~*; 

2"  Le  rapport  des  réfractions =  R  correspondantes  à  deux 

_f - 

radiations  X'  et  X  ou  encore  la  dispersion  dz=^ =  R  —  i . 


La  connaissance  de  R  ou  de  t/ présente  en  outre  un  grand  in- 
térêt en  elle-même  puisqu'elle  permet  de  soumettre  au  contrôle 
de  l'expérience  les  différentes  théories  que  l'on  peut  proposer 
pour  expliquer  la  marche  de  la  lumière  dans  un  milieu  pondé- 
rable. 

J'ai  effectué  ces  déterminations  pour  l'air,  l'hjdrogène,  l'oxyde 
de  carbone  et  l'acide  carbonique. 

La  méthode  employée  est  celle  des  interférences. 


(*)  Extrait  d'un   Mémoire  plus  étendu  qui  paraîtra  dans  les  Annales  de   Chi- 
mie et  de  Physique.  , 
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L'image  du  charbon  positif  d'une  lampe  à  arc  est  projetée  sor 
la  fente  d'un  collimateur.  Le  faisceau  de  lumière  blanche  parallèle 
qui  en  sort,  limité  par  une  fente  d'ouverture  variable  de  a""*  en- 
viron, tombe  sous  l'incidence  de  4^^  sur  une  première  glace  Ja- 
min.  Les  deux  faisceaux,  provenant  de  la  réflexion  sur  les  surfaces 
antérieure  et  extérieure,  ont  leurs  axes  distants  de  a"*  et  che- 
minent parallèlement  en  traversant  deux  tubes  à  gaz  de  aoo2"^*  de 
longueur  placés  côte  à  côte.  A  la  sortie,  les  deux  faisceaux  tom- 
bent sur  la  deuxième  glace  Jamin  qui  les  fait  coïncider. 

Les  deux  tubes,  soudés  sur  toute  leur  longueur,  sont  fermés  â 
leurs  extrémités  par  deux  plaques  de  verre  de  i*^"  d'épaisseur  qui 
les  isolent  de  l'extérieur  et  Tun  de  l'autre. 

L'ensemble  de  ces  deux  tubes  est  placé  au  milieu  d'une  cuve 
métallique  de  même  longueur  remplie  d'eau  dont  la  température 
est  donnée  par  plusieurs  thermomètres. 

Les  deux  tubes  à  gaz  sont  en  communication  avec  les  deux 
branches  d'un  manomètre  difl'ércneiel  el  l'un  d'eux  avec  un  mano- 
mètre  à  air  libre. 

Au  moyen  d'un  robinet  à  trois  voies,  on  peut  faire  écouler  du 
gaz  de. l'un  ou  de  l'autre  des  deux  tubes.  Grâce  à  plusieurs  com- 
munications munies  de  robinets,  on  peut  faire  le  vide  dans  ces 
tubes,  y  faire  circuler  un  courant  de  gaz  sec,  les  remplir  de  gaza 
des  pressions  différentes. 

On  produit  d'abord  les  franges  Jamin  horizontales  à  la  manière 
ordinaire,  puis,  redressant  Tune  des  glaces,  on  élargit  les  franges 
jusqu'à  avoir  une  teinte  plate. 

Les  deux  glaces  sont  alors  rigoureusement  parallèles. 

Si  Ton  fait  tourner  Tune  d'elles  autour  d'un  axe  vertical,  on 
produit  une  différence  de  marche  sur  les  deux  faisceaux  par  suite 
de  l'Inégalité  d'épaisseur  de  verre  traversée  et  des  franges  colorée^ 
verticales  apparaissent.  En  continuant  à  tourner  la  glace,  la  diffé- 
rence de  marche  augmente,  les  franges  colorées  se  déplacent,  dis- 
paraissent du  champ  éclairé  alors  par  de  la  lumière  blanche  d'ordrr 
supérieur. 

On  l'analyse  avec  un  spectroscope  à  la  manière  de  MM.  Fizeau 
el  Foucault. 

Le  spectre  cannelé  existe,  que  le  relard  ail  lieu  sur  l'un  ou  l'autre 
des  deux  faisceaux.   On   dispose  à  l'origine  les  glaces  Jamin  de 
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manière  que  la  différence  de  marche  soit  nulle  lorsque  la  même 
pression  règne  dans  les  deux  tubes  :  on  n'a  alors  pas  de  franges  dans 
le  spectre. 

On  produit  un  excès  de  pression  p  dans  l'un  des  tubes  :  le 
spectre  cannelé  apparaît.  On  compte  le  nombre  m  de  franges  qui 
existent  entre  les  deux  points  \  et  X'  du  spectre.  On  fait  diminuer 
la  pression  dans  ce  tube  d'une  façon  continue  et  lente;  la  différence 
de  marche  diminue,  devient  nulle,  puis  change  de  signe;  les  franges 
marchent  d'abord  vers  le  violet  en  s'élargissant,  puis  vers  le 
rouge  en  se  rétrécissant.  On  arrête  l'écoulement  du  gaz  lorsque 
le  spectre  cannelé  a  repris  sensiblement  le  même  aspect  qu'au  dé- 
but. 

La  différence  de  pression  entre  les  deux  tubes  est  maintenant/?' 
en  sens  contraire  de  />,  de  sorte  que  la  pression  a  varié  dans  l'un 
des  tubes  de  p-^p'^  en  supposant  qu'elle  soit  restée  constante 
dans  l'autre. 

On  compte  le  nombre  m^  de  franges  qui  existent  à  la  (in  entre 
les  deux  points  X  et  X'  du  spectre. 

On  a  compté  le  nombre  f  de  franges  qui  ont  passé,  dans  cette 
opération,  au  point  X  du  spectre. 

Le  nombre  f  correspondant  au  point  X'  est  donné  par 

En  appelant  n  et  n!  les  indices  du  gaz  au  début  de  l'expérience 
pour  les  radiations  X  et  X'  et  v  et  v'  les  indices  à  la  fin,  on  a 

(/i  —V  )e  =/X, 
(/i'-v')e=y'X'. 

La  connaissance  de /et  de  /'  donne  le  rapport 


et,  par  suite,  le  rapport 


n  —  V 
n  —  V 


R=A^ 


n  —  I 
Pour  les  gaz,  on  peut  écrire 

n  — i  =  YH(f-+-pH), 

(/i  — i)o=(/i— i)/(i4-a0, 
/.  de  Phyt.,  3»  série,  t.  IV.  (Septembre  iSgS.)  28 
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Y  et  ^  étant  deux  coefficients  constants  et  a  le  coefficient  de  dila- 
tation du  gaz. 

La  détermination  de  e  permettra,  en  tenant  compte  de  ces  rela- 
tions, d* obtenir,  pourla  radiation  A,  la  réfraction  absolue  n — i  du 
gaz  à  la  température  de  o°et  sous  la  pression  de  76*^™  de  mercure. 

En  faisant  éclater,  devant  la  fente  du  collimateur  du  spectro- 
scope,  une  étincelle  d'induction  entre  deux  fils  de  cadmium,  on  a 
obtenu,  dans  le  spectre,  les  points  de  repère  suivants  : 

Longueur  d'onde  dans  l'air 
d'après  Rowland. 

1 0*1^6438 

2D, 0,5896 

3 0,5378 

4 o,5o85 

5 0,4800 

0 0,4677 

On  a  pris  les  plus  grandes  précautions  pour  opérer  sur  des  gaz 
purs  et  secs. 

L'air  était  dépouillé  de  Tacide  carbonique  et  soigneusement 
desséché. 

L'hjdrogène  était  préparé  par  l'électrolyse  d'une  solution 
aqueuse  de  potasse,  passait  sur  de  la  mousse  de  platine  chauffée 
et  sur  de  la  potasse  récemment  fondue. 

L^ox^de  de  carbone  était  obtenu  en  chaufi^ant  une  dissolution 
chlorhydrique  de  sous-chlorure  de  cuivre  saturée  de  ce  gaz.  Il 
était  ensuite  lavé  et  desséché. 

L'acide  carbonique,  préparé  par  l'action  de  l'acide  chlorhy- 
drique  sur  le  marbre,  était  lavé  et  desséché. 

Voici  le  Tableau  des  résultats  obtenus  : 
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Air. 


Hydrogène. 


Oxyde  de  carbone. 


Acide  carbonique.. 


Réfraction  à  o* 
sous  la  pression 

de 
o",76  de  mercure. 
Radiations.        iooo(n  — i). 

i  » 


2D, 

3 

4 

n 

6 

1 

2D| 

3 

4 


0,3926 

0 
9 
a 

» 
Oj  1390 

» 
u 

» 
» 

o,334'A 

» 

a 
» 

0,4^02 

» 


Rapport 

des 

réfractions 

n  —  I 
0,9971 

,oo3o 
,0054 
,0084 
,0091 
0,9961 

,004 '2 
,0075 

,0114 

,oi3o 
o 199^9 

,0045 
>oo79 
,0121 
,0137 
0,9966 

,oo35 
,0062 

,0094 
,0106 


Dispersion 

.       n'—n 

a  =  . 

n  —  I 

—0,0029 
» 

-ho,oo3o 
o,oo54 
0,0084 
0,0091 

— 0,0039 
» 

H-0,0042 
0,0075 

o,oii4 

o,oi3o 

—0,0041 

» 

■+0,0045 

0,0079 

0,0121 

0,0137 

— o,oo34 

» 

H-o,oo35 

0,0062 

0,0094 

0,0106 


On  pointait  les  franges  en  bissectant  la  bande  noire  par  le  fil 
du  réticule  de  Toculaire  de  la  lunette  du  spectroscope  avec  une 
erreur  moindre  que  le  j^  de  la  distance  de  deux  franges  consécu- 
tives. 

Le  nombre  /  de  franges  compté  directement  était  toujours 
voisin  de  looo. 

Il  en  résulte  que  dans  R  et  dans  d  le  quatrième  chiffre  décimal  est 
connu  à  moins  de  quatre  unités  près.  L'erreur  relative  sur  R  est 
donc  plus  petite  que  tôto*  ^^^  suite,  si  l'on  connaît  n  —  i  à  j^ 
près,  on  aura  nf —  i  avec  la  même  précision. 

Dans  mes  expériences,  n  —  i  pour  l'air  est  la  valeur  moyenne 
de  six  nombres  différents  entre  eux  de  moins  de  j^. 

Sans  j  attacher  aucune  importance  théorique  et  sans  examiner 
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si  Ton  a  le  droit  d'écrire 


„_,=«(,+  *) 


on  peut  chercher  si,  avec  des  valeurs  convenables  des  coefficients, 
cette  formule  peut  représenter  les  résultats  des  expériences. 

Cela  n'a  lieu  que  pour  les  radiations  plus  réfrangibles  que  D|. 
On  a  déterminé  b  par  la  relation 


d  =  b 


1         1 


'-*"xi 


et  obtenu  les  nombres  suivants  : 

Air.  Hydrogène.       Oxyde  de  carbone.     Acide  carbonique. 

b o,oo56  0,0077  o,oo8si  0,0064 

II  semble  n'y  avoir  aucun  lien  entre  la  dispersion  des  gaz  étudiés 
et  leur  réfraction  ou  leur  densité. 

Cette  conséquence  fait  penser  qu'une  théorie  complète  de  l'in- 
fluence de  la  matière  pondérable  sur  les  vibrations  des  molécules 
d'élher  est  bien  difficile  à  édifier. 


PROPRIÉTÉS  GÉOMÉTRIQUES  DES  VIRRATIONS  ELLIPTIQUES; 

Par  m.  a.  COTTON. 

Une  vibration  elliptique  peut  être  décomposée,  d'une  infinité 
de  façons,  en  deux  vibrations  rcctilignes.  II  existe  entre  ces  deux 
composantes  une  certaine  difl'érence  de  phase,  et  leurs  amplitudes 
sont  en  général  différentes. 

Je  me  propose  de  montrer  qu'il  existe  une  représentation  géo- 
métrique simple  :  i*^  de  la  différence  de  phase;  2°  du  rapport  des 
amplitudes,  et  de  m'en  servir  pour  établir  sans  calcul  quelques 
propriétés  de  ces  deux  quantités. 

I.  Représentation  géométrique  de  la  diffé renée  de  phase. 
—  Considérons  d'abord  une  vibration  circulaire  {Jîg*  i).  On  sait 
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qu'une  vibration  circulaire  d'amplitude  a  peut  être  décomposée 
en  deux  vibrations  rectilignes  dirigées  suivant  les  directions  O^r, 
Oy  qui  font  un  angle  6,  et  entre  lesquelles  existe  une  différence 
de  phase  égale  à  ir  —  6.  Ces  deux  composantes  ont  la  même  am- 
plitude rr-^' 

Fig.  I. 


Soit,  en  effet,  OM  le  vecteur  qui  représente  l'élongation  à 
l'instant  i.  Ce  vecteur  fait  avec  Ox  un  angle  qui  peut  être  repré- 
senté par  (o/;  il  peut  «}tre  décomposé  en  deux  vecteurs  Oa  =  j:, 
06  =j^,  et  le  triangle  Oab  nous  donne 


_    y    _ 


a 


sin(6  —  (o/)        sinw^        sin6 
OU 

X  =  -. — :r  sin(to/  -4-  TT  —  6), 
SI  II  6 

a 
Y  =  —. — "  sin  iiit. 

Les  deux  vibrations  composantes  ont  donc  bien  la  différence 

de  phase  r  —  0,  et  l'amplitude  commune  -^-^'  que  l'on  obtient, 

d'ailleurs,  en  menant  au  cercle  les  tangentes  parallèles  aux  axes. 
Soit  maintenant  une  vibration  elliptique  (^fig-  2),  dont  OA 
est  le  grand  axe.  On  peut  la  considérer  comme  la  projection  d'une 
vibration  circulaire,  dont  OA  est  le  diamètre,  ou  bien  comme 
formée  de  deux  vibrations  rectilignes  suivant  OX,  OY,  qui  sont 
les  projections  des  deux  composantes  de  la  vibration  circulaire 
dirigées  suivant  O  j?,  Oy. 
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Langle  représentant  la  différence  de  phase  entre  deux 
composantes  quelconques  d'une  vibration  elliptique  est  donc 
le  supplément  de  l'angle  des  deux  rayons  correspondants 
du  cercle. 

Fig.  Q. 


Celte  représentalioQ  géométrique  permet  de  voir  comment  varie 
cette  différence  de  phase,  dans  le  cas  de  deux  composantes  rectan- 
gulaires Oa,  O^,  lorsque  la  direction  Oa  change  {^g-  3).   C'est 


Fig.  3. 


d'abord  un  angle  droit  lorsque  a  est  en  A;  cet  angle. est  obtus 
lorsque  a  est  entre  A  et  B,  et  il  redevient  un  angle  droit  lorsque 
a  est  en  ^.  Il  a  passé  par  un  maximum  dans  rintervalle,  lorsque 
O a  est  à  45°  des  axes,  car  on  obtient  le  môme  angle  pour  deux 
positions  de  Oa  symétriques  par  rapport  à  cette  direction  parti- 
culière. En  faisant  la  construction  dans  ce  cas,  on  trouve  immé- 
diatement que,  si  4>  désigne  la  valeur  maximum  de  la  différence 

de  phase,  tang—  est  égal  au  rapport  des  axes.  Si  l'on  circonscrit 

à  l'ellipse  un  rectangle  parallèle  aux  axes,  Tangle  obtus  des 
deux  diagonales  représente  la  valeur  maximum;  Tangle  aigu,  la 
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valeur  minimum  de  la  différence  de  phase  entre  deux  composantes 
rectangulaires. 

Lorsque  a  se  déplace  entre  B  et  A',  la  différence  de  phase  est 
représentée  par  des  angles  aigus  supplémentaires  des  angles  ob- 
tenus précédemment. 

II.  Rapport  des  amplitudes  de  deux  composantes  quel- 
conques, —  On  obtient  facilement  les  amplitudes  des  deux 
composantes  en  construisant  les  deux  composantes  correspon- 
dantes de  la  vibration  circulaire  et  en  projetant  {fig*  4)*    On 

Fig.  4. 


obtient  ainsi  les  segments  Oa,  06;  ils  sont  déterminés  aussi  par 
les  tangentes  menées  à  l'ellipse  parallèlement  aux  deux  compo- 
santes. 

Si  Ton  ne  veut  que  le  rapport  des  deux  amplitudes,  cette  con- 
struction est  inutile  :  il  est  égal  au  rapport  des  rayons  vecteurs 
Oa,  O^de  V ellipse.  Les  deux  composantes  Oc,  Orf  étant  égales, 
il  suffit  en  effet,  pour  avoir  le  rapport  de  leurs  projections,  de 
projeter  deux  longueurs  égales  quelconques  prises  sur  ces  deux 
directions,  par  exemple,  les  deux  rayons  Oy,  08. 

En  particulier,  si  l'on  considère  deux  composantes  rectangu- 
laires, et  si  l'on  fait  varier  comme  précédemment  la  direction  Oa, 

on  voit  que  le  rapport  des  amplitudes,  égal  à  ^>  passe  par  un 

minimum  lorsque  a  est  en  A,  par  un  maximum  lorsque  a  est  en 
B,  et  qu'il  est  égal  à  i  pour  les  directions  à  4^^  des  axes. 

Si  Ton  compense  la  différence  de  phase  existant  entre  les  deux 
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composantes  rectangulaires  Oa,  06  d'une  vibration  elliptique, 
la  vibration  rectiligne  OR  fait  avec  Oa  un  angle  p  dont  la  tan- 

gente  est  le  rapport  des  amplitudes  çr-  =  -•  Cet  angle  est  relié  à 

la  diflférence  de  phase  9  par  une  relation  très  simple  :  le  produit 
sin2p  sin^  est  constant. 

Pour  rétablir,  écrivons  que  la   surface  du  triangle  Oab  est 

B 

égale  à  celle  du  triangle  Ocd^   multipliée  par  le  rapport  j-  des 

axes  de  Tellipse.  D'après  ce  qu'on  a  vu  pour  une  vibration  circu- 
laire, l'angle  cOd  est  égal  à  ti  —  ??  et  Ton  a 

sino 

la  surface  de  Ocd  est  donc 

1  \»  A> 

r-r-    SinO  = . 

2  sin^o  2Sin9 
et  l'on  peut  écrire 

B      A« 

au  =  V : — 

A  2  sino 

OU 

ab  sino  =  AB. 

D'autre  part,  on  a 

puisque  ce  sont  là  deux  expressions  représentant  l'intensité.  En 

divisant  ces  deux  relations  membre  à  membre  et  remarquant  que 

b 
lan';',5  =  -  .  on  a 


^'        a 


9AB 
sin2p  sincp  =  =  const. 


SUR  L'EMPLOI  DU  GALVANOMÈTRE  RALISTIQUE  DANS  LE  CAS  OU  LA  PER- 
CUSSION N'EST  PAS  RIGOUREUSEMENT  INSTANTANÉE; 

Par  m.  Pierre  WEISS. 

Quand  on  emploie  le  galvanomètre  balistique  à  mesurer   la 
diflérence  entre  deux  inductions  mutuelles,  les  deux  forces  élec- 
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iromotrices  instantanées  ne  se  produisent  pas  exactement  au 
même  moment  toutes  les  fois  que  les  courants  de  Foucault,  dans 
des  masses  métalliques  voisines,  ralentissent  inégalement  les  deux 
inductions  opposées.  L'aiguille  part  alors  avec  la  vitesse  corres- 
pondant à  Tune  des  percussions  et  parcourt  un  chemin  qui  peut 
être  appréciable  jusqu'au  moment  où  la  percussion  opposée  vient 
réduire  sa  vitesse  à  une  valeur  beaucoup  plus  faible. 

Or,  la  théorie  du  galvanomètre  balistique  suppose  que  Taiguille 
reste  dans  sa  position  d'équilibre  pendant  toute  la  durée  de  la 
percussion.  Il  y  a  donc  lieu  d'examiner  quelle  erreur  on  commet 
quand  on  n'observe  pas  rigoureusement  cette  condition.  Il  semble, 
à  première  vue,  qu'elle  puisse  être  notable,  quand  chacune  des 
percussions  est  beaucoup  plus  grande  que  la  différence  à  mesurer 
et  que  le  galvanomètre  est  fortement  amorti. 

Je  me  suis  assuré,  par  quelques  expériences,  que  l'impulsion 
observée  était  la  même,  quand  les  forces  électromotrices  oppo- 
sées, obtenues  par  deux  systèmes  de  bobines  inductrices  et  in- 
duites, étaient  simultanées  et  quand  on  retardait  visiblement  l'une 
d'elles  en  plaçant  un  nojau  de  cuivre  dans  l'un  des  systèmes  de 
bobines.  Je  me  propose  de  montrer  ici  que,  si  le  chemin  par- 
couru par  l'aiguille  entre  les  deux  percussions  est  infiniment 
petit  du  premier  ordre  par  rapport  à  l'amplitude  observée,  celle-ci 
mesure  la  différence  des  percussions  à  un  infiniment  petit  du 
second  ordre  près.  La  démonstration  de  celte  proposition  se  fait 
très  simplement  par  la  méthode  géométrique  que  M.  A.  Cornu  (') 
a  employée  pour  l'étude  des  mouvements  oscillatoires. 

1.  Supposons  d'abord  un  mouvement  oscillatoire  non  amorti. 
Le  chemin,  parcouru  après  le  temps  /,  est  représenté  par 

e  =  E  sinw^y 
et  la  vitesse  par 

(?=  E  cosu)^ 

Si  l'on  considère  un  point  décrivant  une  circonférence  d'un 
mouvement  uniforme,  les  coordonnées  de  ce  point  rapporté  à 


(')  A.  Cornu,  La  synchronisation  électromagnétique  {Bulletin  de  la  Société 
internat,  des  Électriciens,  t.  XI,  p.  167;  1894). 
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deux  diamètres  rectangulaires  fixes  sont  proporlionnelles  Tune 
au  chemin  parcouru,  Tautre  à  la  vitesse.  Les  circonférences  con- 
centriques à  la  première  représentent  tous  les  mouvements  pos- 
sibles du  système,  et  pour  déduire  des  conditions  initiales  celle 
qui  convient  à  chaque  cas  particulier,  il  sufïira  d*en  déterminer 
un  point  en  portant  en  abscisse  le  chemin  parcouru  initial  et  en 
ordonnée  la  vitesse  initiale.  Si  Ton  remarque,  en  outre,  qu'une 
percussion  donnée  produit  toujours  un  même  accroissement  de 
vitesse,  quel  que  soit  Tétat  de  mouvement  ou  de  repos  du  système 
la  construction  suivante  donnera  le  mouvement  résultant  de  deux 
percussions  successives. 

Portons  en  OB  {Jig>  i)  la  vitesse  que  donne  la  première  per- 

Fig.   I. 


cussion.  Quand  le  système  a  parcouru  Tespace  infiniment  petit  Oa, 
et  que  le  point  figuratif  est  en  B|,  la  deuxième  percussion  a  lieu. 
Portons  en  B,  Ba  la  variation  de  vitesse  qui  lui  correspond.  L'am- 
plitude du  mouvement  résultant  est  alors  le  rayon  du  cercle 
passant  par  B^.  Elle  ne  difi^ère  que  d^un  infiniment  petit  du  se- 
cond ordre  de  Paniplilude  du  mouvement  que  prendrait  le  système 
partant  de  Torigine  avec  la  différence  des  vitesses  OB  —  Bi  B^. 

II.  Supposons  maintenant  le  système  oscillant  amorti,  Fespace 
parcouru  peut  être  représenté  par 


e  =  Ec~*'  sinto^, 


et  la  vitesse  est  alors 


V  =  Ec-*'((i>  coswt  —  a  sinu)/), 
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on,  en  posant  langf  =     i 

c  =  E  /lo'  -t-  a*  «-«'  sin  ( 9  —  w  / ). 

Si  Ton  considère  un  rayon  vecteur  tournant  autour  de  l'origine 
avec  une  vitesse  angulaire  constante  co,  et  sur  ce  rajon  un  point  P 
(^fig>  2),  dont  les  distances  à  l'origine  sont  proportionnelles  à 

Fig.  2. 


e~^y  ce  point  décrit  une  spirale  logarithmique,  dont  l'angle 
caractéristique  est  (p. 

Les  coordonnées  de  ce  point,  rapporté  à  deux  rayons  vecteurs 
fixes  faisant  entre  eux  l'angle  caractéristique,  sont  proportion- 
nelles, l'une  au  déplacement,  l'autre  à  la  vitesse. 

L*ensemble  des  spirales  logarithmiques  de  pôle  O  et  de  même 
angle  caractéristique  représente  alors  tous  les  mouvements  pos- 
sibles du  système.  Il  suffit  de  déterminer,  comme  précédemment, 
par  les  conditions  initiales,  sur  quelle  spirale  se  meut  le  point 
figuratif  pour  en  déduire  l'élongation  maxima. 

Faisons  la  construction  dans  le  cas  de  deux  percussions  succes- 
sives. Portons  sur  l'axe  des  vitesses  Ov  {fig'  3)  une  longueur  OB 
égale  à  la  vitesse  donnée  par  la  première  percussion*,  l'espace  par- 
couru à  ce  moment  est  nul  et  le  point  figuratif  est  en  B.  Il  part 
de  B  en  suivant  la  spirale  logarithmique  passant  par  ce  point.  La 
deuxième  percussion  se  produit  au  moment  où  l'espace  parcouru  a 
la  valeur  infiniment  petite  Oa  et  où  le  point  figuratif  se  trouve  en 
B,.  Portons  en  B{  B^  la  variation  de  vitesse  correspondant  ^  «^ti<> 


4a4  SCHREBER.  —  ÉLECTROMÈTRE  CAPILLAIRE. 

deuxième  percussion.  La  spirale  logarithmique)  passant  par  B^, 
représente  le  mouvement  résultant.  Elle  coupe  Taxe  des  vitesses 
en  Bs  et  la  figure  BB1B2B3  est  un  parallélogramme,  puisque 
toutes  les  spirales  coupent  leurs  rayons  vecteurs  sous  le  même 
angle  'f.  BB)  ne  diffère  donc  de  B|  B2  que  d*un  infiniment  petit 

Fig.  3. 


du  second  ordre.  OB3  représente  donc,  au  même  degré  d'approxi- 
mation, la  différence  des  vitesses  correspondant  aux  deux  percus- 
sions. La  spirale  logarithmique,  qui  représente  le  mouvement 
résultant,  coïncide  donc,  à  des  infiniment  petits  du  second  ordre 
près,  avec  celle  que  Ton  aurait  construite  en  supposant  les  deux 
percussions  simultanées. 

Cette  démonstration  ne  suppose  rien  sur  la  valeur  du  rapport 
de  Tune  des  deux  percussions  à  leur  différence  et  reste  valable 
sans  changement,  quand  ce  rapport  est  très  grand. 

Au  contraire,  dans  le  cas  où  le  déplacement  brusque  entre 
les  deux  percussions  est  comparable  à  Tamplitude  observée,  la 
construction  montre  que  Tamplitude  ne  mesure  plus  leur  diffé- 
rence. 

Il  resterait  à  examiner  le  cas  où  ramorlissement  est  égal  ou 
supérieur  à  la  valeur  critique  pour  laquelle  le  mouvement  est 
apériodique.  Le  résultat  est  le  même  et  la  démonstration  se  fait 
d'une  manière  analogue. 


K.  SCHREBER.  —  Zur  Théorie  des  Capillarelectrometers  (Sur  la  théorie 
de  rélcclromclre  capillaire);  IVied.  Ann.,  t.  LUI,  p.  108;  1894. 

M.  Schreber  constate  que  la  formule  qui  lie  à  la  différence  de 
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potentiel  des  deux  mercures  de  l'électromètre  capillaire  la  pres- 
sion nécessaire  pour  ramener  le  ménisque  au  zéro  de  l'instrument 
n*est  pas  rigoureusement  parabolique.  Il  remarque  aussi  que  les 
phénomènes  dont  Féleclromètre  capillaire  est  le  siège  ne  sont 
pas  réversibles,  la  quantité  d^électricité  absorbée  pendant  la  charge 
étant  supérieure  à  celle  qui  est  restituée  par  la  décharge.  Il  essaye 
toutefois  de  déterminer  a  priori  la  nature  de  la  relation  entre  la 
pression  et  la  différence  de  potentiel,  mais  en  faisant  abstraction 
des  phénomènes  irréversibles. 

M.  Schreber  obtient  la  relation  cherchée  en  écrivant  :  i"  qu'à 
partir  de  l'équilibre,  la  somme  des  travaux  virtuels  correspondant 
à  une  modification  infiniment  petite  de  la  différence  de  potentiel 
et  de  la  surface  du  ménisque  est  nulle;  2®  que  pour  une  variation 
infiniment  petite  du  potentiel  à  surface  constante,  la  somme  du 
travail  électrique  et  du  travail  osmotique,  correspondant  à  la  mo- 
dification de  nature  de  la  surface,  est  nulle.  Ce  travail  osmotique 
se  calcule  lui-même,  grâce  à  la  relation  de  M.  Van  t'Hoff.  Dési- 
gnons par  T  la  tension  superficielle,  par  '^  la  différence  de  poten- 
tiel au  contact  du  mercure  et  de  Teau  acidulée,  par  A  et  B  deux 
constantes. 

On  doit  avoir,  d'après  M.  Schreber, 

-= — h  Aof'^?  =  o; 

d'où,  en  désignant  par  To  la  valeur  maximum  de  ï  correspondant 

à  »  =  o, 

A 
T;,.-T=  ^(Bo^BÇ-eBÇ+i). 

L'expérience  paraît  vérifier  cette  formule.         E.  Bolty. 


G.  MEYER.  —  Capillarelcctrometer  und  Tropfelelectroden  (  Électrométre 
capillaire  et  électrodes  à  gouttes);  Wied.  Ann,,  t.  LUI,  p.  845;  1894. 

Quelques-unes  des  expériences  de  M.  G.  Mejer  ont  été  réali- 
sées par  une  méthode  de  Lord  Rajleigh  (*),  consistant  à  laisser 

(•)  Proceed.  of  the  Royal  Society,  t.  XLVII,  p.  28 
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écouler  par  une  ouverture  elliptique  un  filet  de  mercure  pur  ou 
d'un  amalgame  au  sein  d'une  dissolution  électroly tique. 

Les  vibrations  du  filet,  sous  l'influence  de  la  tension  superfi- 
cielle, divisent  celui-ci  en  une  série  de  concamérations  :  la  distance 
de  deux  nœuds  consécutifs  varie  en  raison  inverse  de  la  racine 
carrée  de  la  tension  superficielle. 

D'après  l'auteur,  les  résultats  obtenus  confirment  et  éteudcDi 
l'interprétation  des  phénomènes  clectrocapillaires  proposée  d'a- 
bord par  M.  Warburg  (')  et  complètent  ses  recherches  précé- 
dentes (^).  Voici  les  nouvelles  conclusions  de  M.  Mejer. 

1.  La  tension  superficielle  du  mercure  et  de  quelques  amal- 
games, par  rapport  aux  dissolutions  salines,  est  diminuée  par  l'ad- 
dition d'une  dissolution  d'un  sel  de  mercure  ou  du  métal  contenu 
dans  l'amalgame  (a). 

Pour  d'autres  amalgames,  l'addition  d'un  sel  du  métal  dissous 
est  sans  effet  (6). 

2.  La  courbe  construite  en  prenant  pour  abscisses  les  diffé- 
rences de  potentiel  et  pour  ordonnées  les  tensions  superficielles 
présente  une  branche  ascendante  quand  le  mercure  est  polarisé 
cathodiquement,  pourvu  que  la  constante  capillaire  soit  diminuée 
par  l'addition  du  sel  métallique  (a).  Cette  branche  ascendante 
fait  défaut  dans  tous  les  cas  où  l'addition  du  sel  métallique  est  sans 
effet  (6). 

3.  La  branche  descendante  de  la  courbe  des  tensions  superfi- 
cielles du  mercure  se  produit  par  la  formation  d'amalgames  quand 
le  mercure  est  polarisé  cathodiquement  dans  une  dissolution  dont 
le  métal  est  susceptible  de  donner  un  amalgame  et  que  l'amalgame 
possède  une  tension  superficielle  inférieure  à  la  valeur  maximum 
de  la  tension  superficielle  du  mercure.  Les  propriétés  de  la  branche 
ascendante  dans  les  acides  sulfurique  et  chlorhydrique  rendent 
vraisemblable  l'hypothèse  qui  attribue  à  une  action  chimique  la 
variation  de  la  tension  superficielle,  sans  fixer  la  nature  de  cette 
action  chimique. 


(')  Voir  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  I\,  p.  ioï,  et  t.  X,  p.  545. 
(»)  Ibid.,  3«  série,  t.  III,  p.  76. 
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4.  La  diminution  de  la  tension  superficielle  produite  par  une 
polarisation  anodique  provient,  dans  le  cas  a,  de  la  production 
d'une  nouvelle  quantité  de  sel  de  mercure  ou  de  sel  métallique; 
dans  le  cas  b,  de  la  dissolution  du  métal  existant  dans  la  couche 
superficielle  de  Tamalgame  et  de  Télectroljte,  le  mercure  ayant 
une  tension  superficielle  plus  faible  que  l'amalgame. 

5.  La  différence  de  potentiel  entre  deux  électrodes  à  gouttes 
change  avec  la  composition  chimique  de  Pélectroljte. 

E.   BOUTY. 


G.  WIEDEBURG.  —  Ueber  die  Gesetze  der  galvanischen  Polarisation  und  Elcc- 
irolyse  (Sur  les  lois  de  la  polarisation  galvanique  et  de  l'électrolyse);  Wied, 
Arm.j  t.  LI,  p.  3o2;  1894. 

Die  Gcselze   der  Oberflâchenspannung  von  polarisirten  Quecksilber  (Lois  de  la 
tension  superficielle  du  mercure  polarisé);  Ibid,,  t.  LIV,  p.  64 ;  1895. 

1.  L'hypothèse  fondamentale  de  M.  Wiedeburg,  c'est  qu'une 
partie  seulement  des  ions  transportés  à  la  surface  des  électrodes 
prend  part  d'une  manière  normale  à  la  polarisation,  le  reste  se 
trouvant  neutralisé  et  perdant  ainsi  le  caractère  d'ion.  M.  Wiede- 
burg ne  s'explique  pas  davantage  sur  le  mécanisme  de  cette  neu- 
tralisation :  il  me  semble  qu'il  revient  au  même  de  dire,  comme 
l'a  fait  d'abord  M.  Berthelot,  qu'il  y  a  toujours  électrolyse  par- 
tielle, et  c'est  aussi  la  conclusion  à  laquelle  je  me  suis  arrêté  dans 
mon  Mémoire  sur  les  capacités  de  polarisation  (*). 

M.  Wiedeburg  suppose  que,  normalement,  la  fraction  du 
nombre  total  des  ions  mis  enjeu  qui  se  trouve  neutralisée  est  pro- 
portionnelle à  la  différence  entre  la  valeur  normale  du  nombre 
d'ions  accumulés  à  l'électrode  pour  y  produire  la  polarisation 
maximum  et  le  nombre  actuel  des  ions  non  neutralisés.  Il  est  ainsi 
conduit  à  exprimer  la  polarisation  normale  p  d'une  électrode  de 
surface  s  comme  une  fonction  exponentielle  de  la  quantité  d'élec- 


(*  )  Voir  Journal  de  Physique,  Z*  série,  t.  III,  p.  498  et  suiv.  Ann.  de  Chim. 
et  de  Phys.^  7*  série,  t.  III,  p.  i45;  1894. 
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Iricité  q  qui  a  passé  dans  le  circuit 

(I)  P  = -^{^  -  e"^ ') . 

Cette  expression  contient  deux  constantes  caractéristiques  c  et  ^. 
Les  expériences  de  M.  Barto)i  (  *  ),  réalisées  avec  des  durées  extrê- 
mement courtes,  paraissent  vérifier  cette  formule. 

En  général,  la  formule  (i)  est  insuffisante,  et  il  faut^  diaprés 
M.  Wiedeburg,  tenir  compte  de  ce  qu^une  partie  des  ions  actifs 
au  temps  t  se  difi'use  ultérieurement  dans  le  liquide,  ou  se  trouve 
occlus  par  Télectrode.  En  appliquant  la  loi  de  Fick  aussi  bien  à 
Tocclusion  qu'à  la  diffusion,  l'auteur  obtient  une  formule  plus 
complexe  qui,  quand  on  y  remplace  les  exponentielles  par  leurs 
développements  en  série  réduits  aux  termes  du  premier  degré,  se 
confond  avec  la  formule  empirique  que  j'ai  proposée  pour  repré- 
senter mes  expériences  sur  les  capacités  de  polarisation  (^).  Dans 
cette  formule  entre  au  moins  une  constante  qui  dépend  de  l'en- 
semble des  conditions  de  Texpérience. 

2.  M.  Wiedeburg  applique  ses  hypothèses  au  cas  de  la  polari- 
sation du  mercure  et  des  phénomènes  électrocapillaires,  qu'il 
interprète  au  point  de  vue  de  la  théorie  de  la  couche  double. 

Grâce  à  ses  hypothèses,  l'expression  de  la  tension  superficielle 
ne  sera  plus  rigoureusement  une  fonction  parabolique  de  la  pola- 
risation ;  les  branches  cathodiques  des  courbes  qui  la  représentent 
pour  les  divers  clectrolytes  ne  pourront  plus  être  amenées  à  la 
superposition  (')  et,  pour  un  même  électrolyte,  le  maximum  de 
la  tension  superficielle  correspondra,  suivant  la  dimension  des 
appareils  et  les  conditions  de  rexpérience,  à  des  valeurs  de  la 
polarisation  plus  ou  moins  variables.  Enfin,  au  delà  d'une  certaine 
valeur  de  la  polarisation,  la  tension  superficielle  tendra  asympto- 
liquement  vers  une  limite  dcterminèc.  Ce  sont  bien  là  les  condi- 
tions que  semblent  révéler  les  expériences  les  plus  récentes  sur 
cette  matière. 


(*)  Bartoli,  Nuovo  CimentOj  \V  série,  t.  XII,  p.  iS'i  ;  1880. 

(')  Voir  Journal  de  Physique^  3*  série,  t.  III,  p.  5o3  et  suiv. 

(')  Voir  à   ce  sujet  GouY,  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences, 

t.   CXIV,  p.   22. 
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M.  Wiedeburg,  laissant  indéterminée  la  condition  des  ions  neu- 
tralisés qu'il  introduit,  ne  considère  pas  comme  nécessaire  la 
théorie  des  phénomènes  électrocapillaires  proposée  par  M.  War- 
burg  et  développée  notamment  par  M.  Meyer  (*).  On  ri! a  pas 
encore  prouvé,  dit-il,  que  la  variation  de  la  polarisation  n'est 
pa^  la  cause  directe  de  la  variation  de  la  constante  capillaire. 
Sans  nier  l'efficacité  des  causes  invoquées  par  MM.  Meyer  et 
Warburg,  il  pense  qu'elles  agissent  plutôt  comme  causes  pertur- 
batrices et  que  les  ions  SO*  ou  H^,  par  exemple,  accumulés  à  la 
surface  du  mercure  suffiraient  à  expliquer  les  phénomènes  dans 
ce  qu'ils  ont  d'essentiel,  indépendamment  de  la  formation  ou  de 
la  destruction  d'un  sel  de  mercure  dont  M.  Wiedeburg  ne  songe 
pas,  d'ailleurs,  à  contester  l'influence. 

Le  nombre  de  28  microfarads  par  centimètre  carré  que  j'ai  pro- 
posé (^)  pour  représenter  la  capacité  de  polarisation  à  surface 
constante  d'une  électrode  de  mercure,  au  voisinage  du  maximum 

de  polarisation,  serait  la  valeur  de  -  [e  ayant  la  signification  définie 

par  la  formule  (i)]  pour  le  contact  mercure-eau  acidulée  et  peut- 
être  même,  d'après  l'auteur,  pour  tout  contact  métal-électrolyte. 

E.    BOUTY. 


W.  LIETZAU.  —  Zur  Kenntniss  der  Polarisatiooscapacitat  des  Quecksilbers 
(Sur  la  capacité  de  polarisation  du  mercure);  Wied.  Ann.j  t.  LV,  p.  338;  1895. 

M.  Lîelzau  mesure  les  capacités  de  charge  et  de  décharge  d'un 
condensateur  formé  d'une  très  grande  et  d'une  très  petite  élec- 
trode, suivant  la  méthode  de  M.  Lippraann.  La  capacité  du  con- 
ducteur se  confond  donc  avec  celle  de  la  petite  électrode. 

Pour  la  charge,  M.  Lietzau  détermine  d'abord,  par  l'impulsion 
d'un  galvanomètre,  la  quantité  d'électricité  Q  qui  porte  un  con- 
densateur étalon  A  au  potentiel  V.  Le  condensateur  A,  porté  de 
nouveau  au  même  potentiel,  est  mis  en  communication  avec  le  sol 
pendant  un  temps  connu  à  travers  le  voltamètre  B  à  étudier.  On 


(*)  Voir  ci-dessus,  p.  43'). 

(•)  Voir  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys,,  7*  scrio,  t.  III. 

y.  de  Phys.,  Z*  série,  t.  IV.  (Sepleip'  29 
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mesure  ensuite,  par  Timpulsion  du  galvanomètre,  la  charge  rési- 
duelle Qi  de  A.  Soient  C  la  capacité  de  A,  :r  et^  la  capacité  deB 
et  la  différence  de  potentiel  à  laquelle  B  a  été  porté;  en  considé- 
rant B  comme  un  condensateur  parfait,  on  aura 

.r_G— ^_.         y-\-^- 

Pour  la  décharge,  on  porte  B  au  potentiel  V  et  on  le  décharge 
sur  le  sol  à  travers  A  pendant  un  temps  connu.  On  mesure  ensuite, 
par  rimpulsion  du  galvanomètre,  la  charge  Qh  acquise  ainsi  par 
A.  Soient  x'  la  capacité  moyenne  de  B  entre  le  potentiel  V  el  le 
potentiel  y  auquel  il  tombe  par  sa  décharge  partielle.  On  trouve 
de  m^me 

Ces  méthodes  ont  été  indiquées  à  Tauteur  par  M.  Warburg. 
Pour  les  éprouver,  M.  Lietzau  a  d'abord  remplacé  le  voltamètre  B 
par  un  condensateur  étalon  de  capacité  connue.  Par  des  expé- 
riences de  charge,  il  trouve  des  valeurs  de  cette  capacité  trop 
faibles  de  4  à  8  pour  loo,  ce  qu'il  impute  aux  résidus.  11  faut 
donc  introduire  un  facteur  de  correction  convenable,  et  Ton  par- 
vient alors  à  des  valeurs  identiques  de  la  capacité,  soit  par  les 
expériences  de  charge  ou  de  décharge. 

Les  recherches  de  M.  Lietzau  confirment  d'une  manière  géné- 
rale mes  expériences  sur  les  capacités  de  polarisation  du  pla- 
tine (•). 

Pour  étudier  directement  la  capacité  de  polarisation  du  mer- 
cure, sans  être  gêné  par  l'incertitude  de  la  grandeur  à  assigner  à 
la  surface  polarisée,  il  a  recours  à  une  électrode  de  platine  amal- 
gamé qui  jouit,  comme  on  sait,  de  propriétés  analogues  à  celles 
du  mercure  pur. 

L'inégalité  des  capacités  mesurées  par  les  expériences  décharge 
cl  de  décharge  s'exagère  beaucoup  dans  le  cas  du  mercure.  Avec 
de  l'acide  sulfuriqne  étendu  de  six  fois  son  volume  d'eau,  les  ca- 
pacités apparentes  de  charge  croissent  de  234"**  à  3oo"^  par  cenli- 
mètre  carré,  pour  des  polarisations  de  o^°*^,o5  à  o^****,  5,  tandis 


{'  )  Ann.  de  C/iini.  et  de  /*hys.,  ■}*  série,  t.  III. 
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que  les  capacités  de  décharge  varient  de  i5"'*,  2  à  26"**^, -x  et  à 
i3"',3  par  centimètre  carré  pour  des  polarisations  de  o^'^'^yoS, 
o^***',2  eto^®*',  5.  Quand  on  emploie  du  sulfate  de  magnésie  privé 
d'air,  les  capacités  moyennes  sont  de  28"*^, 9  pour  la  charge  et  de 
24"^ 7  pour  la  décharge,  avec  des  polarisations  inférieures  à  o^°*',2. 
L^auteur  ne  discute  pas  ces  résultats.  Il  se  montre  ajuste  titre 
très  réservé  dans  ses  conclusions.  E.  Boltv. 


P.  SPRINGMANN.  —  Uebcr  die  Polarisation  an  feslen  Niedcrschiâgcn  zwisclicn 
Electrolyten  (Sur  la  polarisation  produite  sur  un  précipité  solide  entre  deux 
électrolyles);  Wied.  Ann.f  l.  LI,  p.  i^o;  iSg\. 

M.  G.  Wiedemann  (*)  cite  un  certain  nombre  d'anciennes  re- 
cherches, d'oii  il  résulte  que  le  passage  d'un  courant  à  travers 
deux  liquides  au  contact  desquels  un  précipité  se  produit  peut 
modifier  la  production  de  ce  précipité.  On  ne  sait  pas  bien 
encore  quels  sont  ceux  de  ces  précipités  qui  donnent  naissance  à 
un  phénomène  de  polarisation.  C'est  cetle  lacune  que  M.  Spring- 
mann  s'est  proposé  de  combler. 

Parmi  les  combinaisons  de  liquides  qu'il  a  étudiées,  nous  cite- 
rons les  suivantes  : 


ivT-  111.         \  Su] 

Nitrate  ne  plomb.  —  )  c   1 


Sulfate  de  zinc, 
ilfalc  de  cuivre. 
Chlorure  de  strontium.  —  Sulfate  de  zinc. 
Nitrate  d'argent.  —  Chlorure  de  zinc. 
Chlorure  \ 

Bromure  >  de  potassium.  —  Nitrate  d'argcnl. 
lodure       / 

Chlorure  de  barvum.  —  Sulfate  de  zinc. 
Ferrocyanure  de  potassium.  —  Sulfate  de  cuimt. 
Acétate  de  plomb.  —  Sulfate  de  zinc. 

Ces  liquides  sont  en  contact  par  Tintermédiaire  de  papier, 
parchemin,  d'un  diaphragme  de  terre  poreuse  ou  de  gypse;  K» 
diapli  ragme  ne  paraît  pas  modifier  la  nature  des  phénomènes. 

La  formation  du  précipité  diminue,  en  général,  beaucoup  Tin- 


(•)  Die  Lehre  von  iHectricUàt,  l.  II,  p.  Sy;. 


i3a      VOLLMER.  —  CONDUCTIBILITÉ  ET  DIFFUSIBILITÉ. 

tensité  du  courant,  mais  peut,  parfois,  l'augmenter  quand  l'un 
des  liquides  est  un  sel  de  plomb.  Le  précipité  agit  sur  Tintensité 
du  courant  :  i**  par  sa  résistance  propre;  2^  par  la  polarisation 
qu'il  introduit. 

Dans  les  conditions  où  a  opéré  M.  Springmann,  la  force  élec- 
tromotrice employée  était  très  considérable  et  la  diminution 
rapide  de  l'intensité  qu'il  observait,  en  général,  était  due  à  peu 
près  exclusivement  à  la  résistance  du  précipité. 

L'augmentation  d'intensité  observée  avec  les  sels  de  plomb 
tient  à  la  présence  de  plomb  métallique  dans  la  membrane  préci- 
pitée et  coïncide  avec  une  valeur  élevée  delà  polarisation  de  cette 
membrane,  qui  peut  atteindre  jusqu'à  a  volts.  Quand  il  n'y  a  pas 
de  sel  de  plomb,  la  polarisation  dépasse  rarement  o^®'',  3  et  par- 
fois n'atteint  pas  un  dixième  de  volt.  Elle  est  d'autant  plus  faible 
que  la  température  est  plus  élevée.  E.  Bouty. 


B.  VOLLMER.  —  Die  elektrische  Leitfâhigkeit,  etc.  (Conductibilité  électrique 
de  quelques  sels  dans  l'alcool  mélhyliquc  ou  éthylique);  Wied.  Ann,,  t.  LIf, 

p.  328;  1891. 

W.  KAWALKL  —  Unlcrsuchungeii  Uber  die  Diiïusionsfahigkcit,  etc.  (Recherches 
sur  la  difTusibilité  de  quelques  éleclrolytes  dans  l'alcool.  Contribution  à  ré(ude 
de  la  constitution  des  dissolutions);  Wied.  Ann.,  t.   LU,  p.  166  et  3oo;  189J. 

* 

1.  D'après  M.  Vollmcr,  les  conductibilités  électriques  des  sels 
dissous  dans  les  alcools  mélhylique  et  élliylique  croissent  à  me- 
sure que  la  dilution  augmente  :  sauf  pour  les  dissolutions  de 
Ca  Cl-  et  de  CaAz'^O"  dans  l'alcool  éthylique,  elles  tendent  vers 
une  limite  assignable.  Les  conductibilités  limites  dans  l'eau, 
les  alcools  méthylique  et  éthylique  sont  grossièrement  propor- 
tionnelles :  en  moyenne,  la  solution  méthylique  conduit  2,q5  fois 
plus  mal  (de  1 ,9.)  pour  Kl  à  2,07  fois  plus  mal  pour  NaC^H'O), 
la  solution  éthylique  .>.,9'^  fois  plus  mal  (de  ?.,65  pour  Kl  à  3,o< 
pour  HC^11-M3^)  que  la  solution  aqueuse. 

Les  coefficients  de  température,  pour  les  solutions  élhyliques, 
croisscut  avec  la  dilution^  et,  pour  les  deux  dissolvants,  ne  se 
distinguent  pas  essentiellement  à  la  limite,  des  coefficients  de 
teniprralure  du  frottement  intérieur. 
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Les  dissolutions  étudiées  par  M.  VoIImer  n^obéissenl  pas  à  la 
loi  de  dilution  d'Ostwald,  et  leur  conductibilité  ne  paraît  pas  liée 
à  l'abaissement  de  leur  point  d'ébullition,  par  une  loi  aussi  simple 
que  celle  qui  régit  les  dissolutions  aqueuses. 

2.  Les  recherches  de  M.  Kawalki,  effectuées  sur  les  mêmes 
produits  qui  avaient  servi  à  M.  Vollmer,  ont  fourni  des  coefficients 
de  diffusion  croissant  avec  la  dilution  ;  mais  Teffet  des  courants 
de  convection  agit  pour  produire  une  augmentation  apparente 
du  coefficient  de  diffusion,  qui  croît  aussi  avec  la  dilution;  l'au- 
teur n'ose  donc  se  montrer  trop  affirmatif,  ni  sur  la  réalité  de  cet 
accroissement,  nisurl'interprétalion  qu'il  convient  de  lui  donner. 

Le  rapport  limite  des  coefficients  de  diffusion  dans  les  solu- 
tions éthjliques  et  aqueuses  est  toujours  voisin  du  rapport  limite 
des  conductibilités  déterminé  d'aprùs  les  expériences  de  M.  VôU- 
mer.  Il  faudrait  en  conclure,  suivant  la  théorie  de  M.  Nernst,  que 
les  vitesses  des  divers  ions  sont  réduites  dans  un  même  rapport, 
quand  on  passe  d'une  solution  aqueuse  très  étendue  à  la  solution 
éthylique  correspondante.  Ce  rapport  serait  voisin  de  3. 

E.    BoUTY. 


R.  DE  MUYNCK.  —  Uebe.r  die  Brcrhungsexponentca  von  Cadmiumsalzlosungen 
(Sur  les  indices  de  réfraction  de  dissolutions  aqueuses  de  sels  de  cadmium); 
Wied.  Ann.y  t.  LUI,  p.  388;  1894. 

D'après  Hittorf,  les  dissolutions  aqueuses  ou  alcooliques  de 
CdCI^  et  de  Cdi^  contiennent  des  molécules  doubles  ou  triples, 
dont  les  ions  sont  Cd  et  GdCl*  ou  Cd  et  Cd  1*. 

Les  dissolutions  aqueuses  de  ces  sels  ne  paraissent  pourtant 
présenter  aucune  anomalie  au  point  de  vue  optique. 

E.    BoUTY. 
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P.  VOLKMANN.  —  Ueber  die  Messung  (1er  OberflâchenspanDung,  etc.  (Sur  la 
mesure  de  la  tension  superficielle  de  Teau  dans  des  tubes  capillaires  de  verres 
diiïérents)  ;  Wied.  Ann.,  t.  LUI,  p.  633  ;  1894. 

M.  Quincke  (*)  a  annoncé  récemment  que  la  tension  superfi- 
cielle de  Teauy  mesurée  dans  des  tubes  capillaires  récemment  étirés 
et  dans  lesquels  Tangle  de  raccordement  est  nul,  dépendrait  de  la 
nature  du  verre  et  du  diamètre  du  tube. 

M.  Volkmann  conteste  l'exactitude  de  ces  résultats.  La  précau- 
tion essentielle  consiste,  suivant  lui,  à  nettoyer  soigneusement 
les  tubes  à  l'eau  froide  après  les  avoir  traités  par  une  lessive  de 
potasse.  Ce  nettoyage  laisse  les  tubes  revêtus  d'une  couche  mince 
d'eau  et  assure  ainsi  à  l'angle  de  raccordement  la  valeur  o**.  Le 
ménisque  est  très  mobile  dans  ces  conditions,  et  la  valeur  trouvée 
pour  la  tension  superficielle  de  Teau  est  indépendante  de  la  nature 
du  verre  employé. 

A  20",  2  elle  est  de  7 ,  38  — -  ou  de  72 , 4  — .  • 

'  '  '        mm  '     '      sec* 

Si  le  tube  employé  n'est  pas  parfaitement  circulaire,  les  valeurs 
calculées  de  la  tension  superficielle  sont  trop  grandes.  L'influence 
du  diamètre,  d'ailleurs  peu  appréciable,  tend  aussi  à  donner  de 
trop  grandes  valeurs  pour  les  plus  petits  diamètres. 

E.  Boi;ty. 


G.  OUINCKK.  —  L'cbcr  frciw illige  Bildung,  etc.  (Sur  la  formation  spontanée  de 
bulles  creuses,  d'écume  et  de  formes  mycliniques  par  les  oléates  alcalins.  Phé- 
nomènes présentés  notamment  par  le  protoplasma);  Wied.  Ann.,  t.  LUI, 
p.  '>93  ;  189.^ 

L'auleur  développe  les  recherches  auxquelles  il  s'est  déjà  livré 
en  1888  (2),  d'après  lesquelles  il  attribue  les  mouvements 
observes  dans  le  protoplasma  au  jeu  des  forces  capillaires.  L'étude 
détaillée  des  phénomènes  présentés  par  les  oléates  alcalins   en 


(')   1  oir  |).    i'M'y  do  cv.  Volume. 

(')  Noir  Journal  de  Physùjue,   >•  série,  l.  VIII.  p.  286. 
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présence  de  l'eau,  confirme  M.  Quincke  dans  cette  opinion. 
Nous  renverrons  le  lecteur  au  Mémoire  original  et  à  la  Planche 
très  curieuse  qui  Taccompagne.  E.  Bouty. 


U.  HAAS.  —  Der  specifische  LeituDgswiderstand  und  dcr  Tempera turcoeffîcient 
der  Knpferzink  Legirungen  (Résistance  spécifique  et  coefficient  de  température 
des  alliages  de  cuivre  et  de  zinc);  WUd,  Ann.,  t.  LU,  p.  678;  1894. 

Des  mesures  réalisées  sur  des  alliages  de  cuivre  et  de  zinc  con- 
tenant moins  de  5o  pour  100  de  zinc;  indiquent  un  minimum  de 
la  résistance  spécifique  et  du  coefficient  de  température  pour  un 
alliage  correspondant  à  la  formule  Cu^Zn.  E.  Bouty. 


B.  WIESENGRUND.  —  Ueber  die  VorgSnge  bei  Umschmelzungen  von  Blei-Zinn 
Legirungen  (  Phénomènes  qui  accompagnent  la  fusion  d'alliages  de  plomb  et 
d'étain);  Wied,  Ann. y  t.  LU,  p.  777;  1894. 

La  différence  entre  le  poids  spécifique  vrai  et  le  poids  spéci- 
fique calculé  par  la  règle  des  mélanges  est  le  plus  grand  possible 
pour  l'alliage  Pb  Sn^  et  elle  est  d'autant  plus  faible  qu'on  s'écarte 
davantage  de  part  ou  d'autre  de  cette  composition. 

E.  Bouty. 


O.  WIENER.  —  Parbenphotographie  durch  KOrperfarbcn  und  mechanische  Far- 
benanpassung  in  der  Natur  (Photographie  des  couleurs  par  des  corps  colorés; 
accommodation  mécanique  des  couleurs  dans  la  nature);  Wied,  Ann,,  t.  LV, 
p.  2a5;  1895. 

M.  Wiener  a  cherché  à  déterminer  la  cause  de  la  coloration 
dans  les  anciens  procédés  de  photographie  des  couleurs. 

Le  procédé  de  Seebeck  (*)  consiste  dans  l'emploi  de  chlorure 
d'argent  en  poudre,  préparé  et  desséché  dans  l'obscurité,  que 
l'on  comprime  entre  deux  glaces  de  verre  et  que  l'on  éclaire 
d'abord  par  de  la  lumière  violette  et  ultra-violette,  puis,  un  in- 
tant,  par  de  la  lumière  blanche,  jusqu'à  ce  que  la  poudre  prenne 
une  coloration  violette  modérément  foncée. 

(*)  Gœihe's  Farbenlehrey  t.  II,  p.  716;  1810. 
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Becquerel  (*)  fait  usage  de  plaques  polies  de  cuivre  ou  de 
laiton  argenté  ou  de  minces  plaques  d^argent.  On  les  emploie 
pendant  quelques  secondes  comme  électrode  positive  dans  une 
dissolution  au  j  diacide  chlorhvdrique  avec  un  courant  de 
2  à  4  ampères  pour  3o^^.  On  les  dessèche  rapidement  avec  du 
papier  à  (litre  et  on  les  polit  avec  une  peau  de  chamois. 

Le  procédé  de  Poitevin  (*),  perfectionné  par  Zenker  et  Rrone, 
fait  usage  de  papier  grossier  que  l'on  plonge  pendant  deux 
minutes  dans  une  dissolution  à  lo  pour  loo  de  sel  marin,  et  pen- 
dant une  minute  dans  une  dissolution  à  8  pour  loo  de  nitrate 
d'argent.  On  lave  rapidement,  puis  on  expose  à  la  lumière  diffuse 
dans  une  dissolution  de  S»''  de  chlorure  de  zinc  dans  loo**^  d'eau, 
jusqu'à  ce  que  le  papier  devienne  brun;  on  le  baigne  ensuite 
dans  un  mélange  d'une  partie  de  dissolution  concentrée  dé  bichro- 
mate de  potasse  et  de  deux  parties  de  sulfate  de  cuivre  con- 
centré. Ce  papier  doit  être  conservé  entre  des  feuilles  de  papier 
buvard.  On  l'humecte  légèrement  avant  de  s'en  servir. 

Aucun  de  ces  procédés  ne  comporte  de  développement  :  les 
couleurs  apparaissent  pendant  l'exposition  à  la  lumière.  Les  der- 
niers procédés  seuls  se  prêtent,  mais  assez  mal,  à  une  sorte  de 
fixation. 

Zenker  (')  admettait  que  la  production  des  couleurs  dans  ces 
photographies  était  due  à  l'interférence  d'ondes  stalionnaires; 
Schultz-Scllack  (^),  au  contraire,  croyait  à  un  phénomène  de 
diffraction  dû  à  une  pulvérisation  superficielle  qu'éprouverait  la 
matière  sensible  sous  l'influence  de  la  lumière. 

M.  Wiener,  par  l'examen  microscopique  de  la  couche  sensible 
fait  avant  et  après  l'action  de  la  lumière,  montre  que  riijpolhèse 
de  Schultz-Sellack  doit  être  rcjetéc.  Il  introduit  lui-même  une  nou- 
velle hypothèse  :  c'est  que  les  couleurs  des  anciennes  photogra- 
phies sont  dues  à  la  présence  de  corps  réellement  colorés,  exis- 


(•)  Becquerel,  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys,,  3'  série,  t.  X\II,  p.  4'>i;  X^XV, 
p.  447,  et  XLII,  p.  8i;  1848-1854. 

(')  Poitevin,  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences  y  l.  lAI,  p.  un: 
i865. 

(»)  Zenker,  Lehrbuch  der  Photochromie,  Berlin;  1868. 

(*)  Schultz-Sellack,  Ueber  die  Farben  der  triiben  Medien  und  die sogenannte 
F arben photo  graphie  {Pogg.  Ann.j  t.  CXLllI,  p.  449;  ^^1^)- 
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tant  dans  la  couche  sensible.  Le  mécanisme  de  la  production  des 
couleurs  serait  le  suivant  :  un  corps  photographique  coloré,  rouge 
par  exemple,  résistera  mieux  que  les  autres  à  Taction  de  la 
lumière  rouge  qu'il  n'absorbe  pas.  Si  donc  une  couche  sensible 
est  un  mélange  de  pigments  sensibles  de  diverses  couleurs,  la  cou- 
leur dominante,  en  un  point  de  la  photographie,  sera  celle  qui 
aura  le  mieux  résisté,  c'est-à-dire  celle  qui  se  rapprochera  le 
plus  de  la  couleur  du  point  correspondant  de  l'objet. 

On  sait  que  les  couleurs  des  lames  minces  et  des  photographies 
de  M.  Lippmann  changent  avec  l'incidence.  Si  Ton  place  un  prisme 
rectangulaire  au-dessus  d'une  de  ces  photographies,  toutes  les 
teintes  sont  changées.  Il  en  est  de  même,  quoiqu'à  un  degré 
moindre,  avec  les  photographies  de  M.  Becquerel.  L'interférence 
des  ondes  stalionnaires  a  donc  une  part  dans  la  production  de  ces 
dernières.  Au  contraire,  les  couleurs  des  photographies  de  Seebeck 
et  de  Poitevin  n'éprouvent  ainsi  aucune  modification.  L'interpré- 
tation de  M.  Wiener  leur  est  donc  seule  applicable. 

Si,  sur  un  spectre  obtenu  par  la  méthode  de  Seebeck  ou  de 
Poitevin,  on  projette  un  spectre  réel  en  croix  avec  le  premier,  les 
seules  couleurs  qui  résistent  sont  celles  qui  occupent  la  même 
place  dans  les  deux  spectres;  partout  ailleurs  les  couleurs  pro- 
duites par  la  première  pose  se  modifient  ou  se  détruisent  par  la 
seconde,  sans  donner  la  couleur  résultante  que  Ton  obser- 
verait dans  ces  conditions  sur  une  photographie  non  fixée  de 
M.  Lippmann. 

M.  Wiener  croit  donc  avoir  démontré  que  V illumination 
colorée  produit  dans  des  corps  sensibles  appropriés  des  sub- 
stances de  couleur  identique.  Il  pense  que  cette  accommodation 
mécanique  aux  couleurs  existe  dans  la  nature  et  il  cite  avec 
détails,  à  ce  sujet,  les  expériences  de  Poulton  (*)  sur  les  chenilles 
et  leurs  chrysalides.  Ce  savant  a  obtenu  à  volonté  des  chrysalides 
et  des  chenilles  de  couleurs  claires  ou  foncées  suivant  la  nature 
de  la  lumière  à  laquelle  elles  avaient  été  soumises. 

E.    BOLTY. 


(»)  Poulton,  Philos,  Trans.j  t.  CLXXVIIl;  1887;  Trans.  ent.  Soc.;  189a. 
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WADSVVORTII  (F.-L.-O.)-  —  Uoe  nouvelle  fente  pour  les  grands  spectroscopes, 

p.  19-ao. 

L^auteur  a  imaginé  une  fente  dans  laquelle  la  vis  qui  fait  mou- 
voir les  mâchoires  est  munie  d'un  tambour  gradué  et  se  déplace 
suivant  une  droite  perpendiculaire  aux  bords,  passant  par  leurs 
milieux;  autrement  dit,  le  mouvement  de  la  vis  est  central.  On  a 
ainsi  une  fente  dont  les  deux  côtés  sont  et  restent  bien  parallèles 
dans  toute  leur  étendue. 


C.-C.  HUTCHINS  .  ~  Pouvoir  thermo-électrique  des  alliages  d'antimoine 

et  de  bismuth,  p.  336-330. 

Une  série  d'expériences  a  été  entreprise  par  M.  Hutchins,  dans 
le  but  de  trouver  la  meilleure  combinaison  d'éléments  permettant 
de  préparer  des  couples  thermo-électriques  de  très  petite  masse. 

Les  résultats,  obtenus  à  l'aide  d'un  dispositif  spécial  et  d'échan- 
tillons particuliers,  sont  résumés  dans  la  Table  suivante  : 

(a). 


Bi. 

Sb. 

t. 
0 

t'. 
0 

(i. 

h. 

5o 

5o 

32, 0 

i«,j 

1,960 

—  1845 

60 

40 

3 1,0 

25,1 

3,127 

2944 

70 

3o 

31,4 

24,2 

4 ,  23o 

3982 

80 

10 

3i  ,0 

22,7 

:>,7io 

5374 

90 

10 

32,0 

21  ,5 

6,576 

6179 

9> 

5 

3l,2 

•^4,5 

7,2o5 

6782 

97 /> 

2,5 

3o,3 

22,5 

7,220 

6796 

98,35 

I  ,25 

^9,<> 

24,6 

5,558 

5232 

Hismu 

th  rlu 

commerce. 

3o,6 

25,2 

4,323 

4069 

Bismu 

th 

pur. 

33,0 

26 

6,869 

6466 

La  colonne  (a)  donne  la  composition  de  l'alliage  formant  un 
élément  de  la  soudure,  l'autre  élément  étant  du  plomb  pur;  en  t 
est  indiquée  la  moyenne  des  températures  des  soudures  chaude 
et  froide,  en  l'  la  différence  de  température,  en  d  la  déviation 
galvanométrique  pour  une  différence  de  température  de  i**,  en  A 
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le  pouvoir  thermo-élecirique  relatif  au  plomb  :  on  met  le  signe  — 
pour  tenir  compte  de  Teflet  Peltier. 

A  rinspection  de  cette  Table,  on  voit  que,  pour  avoir  la  meil- 
leure combinaison,  il  suffit  de  prendre,  pour  l'un  des  éléments, 
un  alliage  contenant  g5  à  97,5  pour  100  de  bismuth  et  5  à  2,5 
pour  100  d'antimoine.  L'auteur  a  étudié  aussi  les  alliages  (bis- 
muth-étain),  (étain-antimoine),  (cadmium-bismuth). 

Une  soudure  de  deux  barres  très  minces,  formées  Tune  de 
bismuth  avec  2  pour  100  d'antimoine,  l'autre  de  bismuth  avec 
10  pour  100  d'élain,  présentait  les  propriétés  suivantes  : 


Températures  moyennes 

Force  électromolrice 

des  soudures. 

par  degré. 

0 
7,3 

II  i5o 

»7,o 

11670 

•22,0 

i  loSo 

3t,5 

12410 

36,7 

12630 

Joignant  ces  points  pour  obtenir  la  courbe  représentative,  on 
obtient  sensiblement  une  ligne  droite  de  l'obliquité  de  laquelle 
on  déduit,  pour  une  température  ordinaire  connue,  la  force  élec- 
tromotrice de  cette  soudure,  10700  4-4*^  unités  C.G.S. 

D.-O.  PKIRCE.  —  Propriétés  thermo-électriques  du  platinoTde  et  de  la  manganine, 

p.  3oa-3o6. 

Après  avoir  essayé  diflTérents  échantillons  de  ces  alliages  unis 
au  cuivre,  l'auteur  arrive  à  la  conclusion  suivante  :  aucune  com- 
binaison manganine-cuivre  n'a  une  force  électromotrice  supé- 
rieure au  septième  de  la  force  électromotrice  d'un  couple  plati- 
noïdc-cuivre. 

M.-I.  PUPIiN.  —  Analyse  des  courants  alternatifs  par  la  méthode  de  résonance, 

p.  379-389  et  4 73 -485. 

La  méthode  du  contact  mobile  imaginée  par  M.  Joubert  (<), 
pour  obtenir  des  diagrammes  indicateurs  de  la  force  électromo- 
trice d'un  alternateur  Siemens  sans  noyau  de  fer  doux,  est  très 


(')  Voir  Comptes  rendus,  vol.  XCI,  p.  161;  1880. 
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laborieuse;  elle  n^est  pas  suffisamment  sensible  pour  accuser  des 
petites  déviations  qui  peuvent  exister  entre  la  courbe  indicatrice 
et  une  véritable  sinusoïde  (la  courbe  représentative  de  la  force 
électromotrice  est  sensiblement  une  véritable  sinusoïde)  et  con- 
séquemmentelle  ne  permet  pas  de  suivre  de  près  les  causes  de  ces 
déviations  quand  les  effets  paraissent  ne  plus  exister. 

Par  exemple,  le  courant  primaire  d'un  transformateur  peut 
différer  énormément  d'une  véritable  sinusoïde,  quand  le  circuit 
secondaire  est  ouvert,  mais  quand  un  fort  courant  circule  à  travers 
le  circuit  secondaire  sans  scif-induction  ;  alors  le  courant  primaire 
peut  différer  d'une  manière  inappréciable  d'une  vraie  sinusoïde. 

L'auteur  se  pose  la  question  suivante  :  Que  résulte-t-il  de  ces 


causes  perturbatrices,  lorsque  le  courant  secondaire  transporte  une 
forte  charge  sans  self-induction? 

Pour  répondre  à  cette  question,  M.  Pupin  emploie  la  méthode 
d'analyse  des  courants  alternatifs  par  la  résonance. 

Description  de  la  méthode.  —  Une  résistance  ab  {Jig*  i)  sans 
self-induction  fait  partie  du  circuit  d'un  alternateur  A  et  du  pri- 
maire d'un  transformateur  B.  En  shunt  avec  ab  est  un  circuit 
acdb,  consistant  en  une  bobine  d'inertie  C,  formée  d'un  grand 
nombre  de  tours  de  fils  de  cuivre  et  de  faible  résistance,  et  ne 
contenant  pas  de  fer,  et  un  condensateur  en  mica  d  subdivisé  à 
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partir  de  o^'^jOOi .  En  shunt  avec  le  condensateur  est  un  voltmètre 
électrostatique  e. 

On  peut  faire  varier  la  self-induction  de  la  bobine  c  en  intro- 
duisant plus  ou  moins  de  tours  de  fil  dans  le  circuit  çt  la  résis- 
tance à  l'aide  d'un  rhéostat/. 

Supposons  que  la  self-induction  de  c  soit  maintenue  constante 
et  que  la  capacité  du  condensateur  d  augmente  graduellement 
depuis  o;  il  arrivera  un  moment  où  la  capacité,  jointe  à  la  self- 
induction  du  circuit  acdfb^  produira  la  résonance  avec  un  des 
harmoniques  du  circuit  principal  et  l'on  obtiendra  une  grande 
déviation  au  voltmètre. 

De  cette  façon,  tous  les  harmoniques  présents  dans  le  courant 
du  circuit  principal  peuvent  être  accusés  en  quelques  minutes. 

Si  le  circuit  acdfb  est  en  shunt  avec  le  circuit  sans  seif- 
induclion  g  consistant  en  une  série  de  lampes  à  incandescence, 
les  harmoniques  de  la  force  électromotrice  peuvent  être  accusés 
de  la  même  manière. 

Par  cette  méthode,  on  peut,  si  l'on  veut,  déterminer  le  rapport 
des  amplitudes  des  harmoniques  à  celle  du  fondamental,  en  se 
plaçant  dans  certaines  conditions  expérimentales;  mais  ce  n'est 
pas  ce  qui  constitue  le  principal  intérêt  de  l'étude  des  perturba- 
tions des  ondes  de  courants  alternatifs,  qui  est  de  déterminer  les 
causes  qui  produisent  ces  harmoniques  et  les  conditions  qui  mo- 
difient les  effets  de  ces  causes.  Pour  cela,  on  emploie  le  dispositif 
fig,  2,  qui  diffère  de  celui  de  la  fig,  i  par  la  substitution  d'une 
bobine  a' b'  k  nojau  d'air  à  la  résistance  sans  self-induction  ab.  Le 
secondaire  de  cette  bobine  forme  une  partie  du  circuit  résonateur. 

M.  Pupin  construit  un  diagramme  de  résonance  en  portant  les 
capacités  sur  l'axe  des  x  et  les  forces  électromotrices  sur  l'axe 
desj^;  ce  diagramme  donne  bien  le  nombre  d'harmoniques  pré- 
sents dans  le  circuit  inducteur  et  non  la  valeur  exacte  des  ampli- 
tudes de  ces  harmoniques. 

M.  Pupin  entreprend  une  série  d'expériences,  dont  le  but  est 
d'accuser  la  présence  des  harmoniques,  de  marquer  leur  origine 
et  d'étudier  leur  variation  avec  la  variation  de  la  charge  et  des 
autres  éléments  variables  du  circuit,  dont  ces  harmoniques  sem- 
blent dépendre. 

L'auteur  fait  d'abord  quelques  essais  préliminaires,  afin  de  voir 
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si  les  conditions  expérimentales  obtenues  avec  \9ijig.  'x  sont  bien 
d^accord  avec  la  théorie.  M.  Pupin  étudie  PefTet  amortissant  du 
diélectrique  dans  le  condensateur,  il  montre  que  cet  efiet  aug- 
mente rapidement  avec  le  voltage  et  constate  la  supériorité  du 
mica  à  la  paraffine  principalement  aux  voltages  élevés. 

Les  résultats  expérimentaux  montrent  que  le  rapport  des  am- 
plitudes des  harmoniques  à  celle  du  fondamental  n^est  pas  sérieu- 
sement modifié  par  TeOTel  amortissant  du  diélectrique,  particuliè- 
rement quand  on  opère  avec  des  voltages  modérés  ;  ils  montrent, 

Fig.  2. 


de  plus,  qu'un  résonateur  du  type  donné  par  la  fig,  a,  est  ca- 
pable d'accuser  toutes  les  fréquences  qui  peuvent  exister  dans 
une  onde  d'un  courant  alternatif,  que  ses  indications  concordenl 
bien  avec  la  théorie,  tant  qu'il  s'agit  de  la  fréquence  fondamentale, 
et  que  l'on  peut  avoir  une  idée  approximative  des  forces  relatives 
(les  harmoniques. 

Par  une  seconde  série  d'expériences,  M.  Pupin  arrive  aux  con- 
clusions suivantes  : 

I"  L'inductance  ferrique  dans  un  circuit  comprenant  un  alltM- 
nateur,  qui  donne  une  force  électromolrice  harmonique  sinipli*, 
trouble  le  courant  en  introduisant  des  harmoniques  supérieur> 
ini[)airs,  particulièrement  l'harmonitjue  dont  la  fréquence  esl 
triple  de  celle  du  fondamental; 

a"  Les  amplitudes  du  fondamental  et  du  [)remier  harmonique 
impair  augmentent  dans  le  même  rapport  avec  l'augmentation 
d'excitation  et  ce  rapport  est  proportionnel  à  l'excitation,  c'est-à- 
dire  proportionnel  à  l'aimantation  de  l'armature; 

.)"  L'harmoni(|ue,   qui  se  manifeste   dans  la   perturbation    du 
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courant  primaire  lorsqu'il  n*y  a  aucune  charge  dans  le  secondaire, 
se  présente  toujours  sinon  plus  fort,  du  moins  sensiblement  aussi 
fort,  quand  il  y  a  une  charge. 

Quand  la  charge  est  complète  et  harmonique,  elle  est  si  faible 
par  rapport  au  fondamental,  qu'il  est  impossible  de  Taccuser  par 
la  méthode  du  contact  mobile  de  M.  Joubert; 

4''  La  force  des  harmoniques  dépend  uniquement  de  l'intensité 
moyenne  d'aimantation  des  circuits  magnétiques  auxquels  ils  doi- 
vent leur  origine. 

M.  Pupin  a  étudié  les  champs  magnétiques  tournants  par  la 
méthode  de  résonance;  il  a  trouvé  que  leur  intensité  ne  variait 
pas,  lorsque  ces  champs  étaient  produits  par  des  machines  bien 
construites. 

WVDSWORTH  (F.-L.-O.).  —  Une  forme  d'interrupteur  pour  les  grandes  bobines 

d'induction,  p.  496-^01. 

L'interrupteur,  imaginé  par  M.  Wadsworth,  consiste  en  une 
roue  de  laiton  avec  deux  segments  isolants  et  deux  segments  df 
contact  symétriquement  placés  sur  sa  circonférence;  cette  roue 
est  montée  directement  sur  l'arbre  d'un  petit  moteur  électrique, 
qui  fait  à  peu  près  19.00  tours  par  minute. 

Deux  brosses  de  cuivre  sont  arrangées  pour  appuyer  l'une  sur 
l'axe  de  la  roue,  Tautre  sur  sa  circonférence.  P.  Quinez. 
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LES  MÉM0IBE8  SUR  LA  DÉTERMINATION  DE  y  ^=:  -^ 

PODR  L'AIR  ET  LES  AUTRES  ftAZ 
(1812-1895); 

Par  m.  g.  JMANEUVRIER. 

I.  Classification  des  méthodes,  —  Les  Mémoires  publiés  sur 
la  déterminalion  de  y  sont  très  nombreux;  mais  les  méthodes  de 
détermination  sont  en  nombre  restreint  :  on  peut  les  rattacher 
presque  toutes  soit  à  l'emploi  de  l'équation  adiabatique,  sous  ses 
diverses  formes,  soit  à  l'emploi  de  la  formule  de  la  vitesse  du  son. 
Les  premières  peuvent  être  considérées  comme  des  méthodes  di- 
rectes :  elles  permettent  de  déterminer  Y  rf«/*^c^e/?ie/î^,  en  fonction 
des  paramètres  py  p,  ty  du  gaz  soumis  à  l'expérience.  Les  autres 
nécessitent  la  détermination  préalable  d'une  autre  grandeur  phy- 
sique, telle  que  la  vitesse  du  son  dans  le  gaz  considéré  :  je  les 
appellerai  méthodes  indirectes.  A  cette  catégorie  se  rattachent 
logiquement  quelques  autres  méthodes  fondées  sur  l'emploi  d'une 
autre  formule,  comme  les  formules  de  Clausius,  ou  bien  sur  la 
détermination  préalable  et  séparée  de  G  et  de  c. 

II.  Interprétation  thermodynamique  de  Inexpérience  de 
Desormes  et  Clément,  —  Parmi  les  méthodes  directes,  la  plus 
importante,  parce  qu'elle  a  été  la  plus  employée,  c'est,  sans  con- 
tredit, la  méthode  fondée  (au  point  de  vue  expérimental)  sur  l'ex- 
périence de  Desormes  et  Clément.  Il  est  aisé  de  démontrer,  en 
interprétant  thermodynamiquemcnt  cette  expérience,  qu'elle  est 
une  application  directe  de  l'équation  adiabalique. 

De  l'équation  de  Laplace 

on  déduit  immédiatement  la  formule  logarithmique 


(-0  ï  = 


,  _  '-  {^ 


i  V 


9 


J,  de  Phys.,  Z*  série,  t.  IV.  (Octobre  iSgS.)  3o 


446  MANEUVRIER. 

dans  laquelle  /?/,  i^/  et  pf^  Vf  sont  les  paramètres  de  Tétat  initial  et 
de  Félat  final  d'une  même  masse  de  gaz  soumise  à  une  transfor- 
mation adiabatique,  détente  ou  compression. 

Or,  reportons-nous  à  l'expérience  de  Desormes  et  Clément  ('). 
On  voit  que  la  pression  correspondante  à  la  première  époque^ 
c'est-à-dire  au  moment  où  l'air  intérieur,  ayant  été  raréfié  par 
aspiration,  a  repris  la  température  ambiante  t  (12°,  5)  est  pré- 
cisément le  Pi  de  la  formule  (2).  Et  si  l'on  appelle  H  la  pression 
barométrique  actuelle  (766™*",  5)  et  A/  la  colonne  mercurielle  du 
manomètre  (iS'^^jSi),  on  a 

De  même,  pf  c'est  la  pression  correspondante,  non  pas  à  la 
deuxième  époque^  mais  à  Tinstant  de  fermeture  du  robinet,  in- 
lant  où  Tair  intérieur  a  été  à  la  fois  comprimé  et  échauffé  jus- 
qu'à reprendre  une  pression  égale  à  la  pression  barométrique^  on 
a  donc 

{en  supposant  que  la  pression  barométrique  n^ait  pas  varié, 
et  que  la  compression  de  l'air  ait  été  effectuée  adiabatique- 

ment). 

Resle  à  déterminer  le  rapport  -^-  Le  dispositif  de  Desormes  el 

Clément  ne  le  permettait  pas;  mais  il  fournissait  une  autre 
donnée,  d'où  l'on  peut  déduire  ce  rapport  :  c'est  la  dépression 
manonK'trique  h^  (S'"'",!!),  qui  correspond  à  la  deuxième 
époque. 

Kn  tîlï'et,  dans  l'intervalle  qui  s'est  écoulé  entre  la  fermeture  du 
robinet  el  la  deuxième  épo'iuey  la  masse  de  gaz  primitive  a  subi 
un  refroidissement  sans  variation  de  volume,  qui  a  ramené  sa 
température  à  la  valeur  initiale  /,  d'où  est  résultée  la  dépression  hm', 
donc  les  paramètres,  à  cet  instant,  sont 

(à  condition  que  la  pression  et  la  température  ambiantes 
niaient  pas  changé  depuis  le  commencement  de  i expérience). 


(')   Voir  p.  3V'i  de  ce  volume. 
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Si  l'on  compare  IV /rt^  initial  et  ce  troisième  état,  que  j'appellerai 
Vétat  auxiliaire,  on  voit  que  leurs  paramètres  (/?i,  r/,  /)  et 
(/?OT,  ^/,  t)  déterminent  deux  points  d'une  même  isotherme.  On 
peut  donc  écrire,  d'après  la  loi  de  Mariolte, 

Vipt=  VfPm,  <1  OU  -<-  =  -^  , 

d'où 

(3)  -f^-^^-Pf!- 


1 


-(£)■ 


et,  en  substituant  les  données  de  l'expérience. 


<4)  ï  = 


log 


H 


''/« 


Telle  est  la  véritable  formule  qui  s'applique  aux  données  de 
l'expérience  de  Desormes  et  Clément. 

Pour  la  ramener  à  la  forme  même  adoptée  par  Laplace  et  par 
Poisson,  il  suffit  de  développer  les  logarithmes  en  série,  en  sup- 
posant les  rapports  -^  assez  petits  pour  qu'on  eu  puisse  négliger 
les  puissances  supérieures  à  la  première,  il  vient  alors 

formule  qui  donne  y  directement  en  fonction  des  dépressions  ba- 
rométriques observées  au  cours  de  l'expérience. 

Et  si  l'on  introduit  les  notations  mêmes  de  Laplace  et  de 
Poisson,  on  a  :  dans  le  cas  d'une  transformation  par  compression 
(expérience  de  Desormes  et  Clément) 

hi=P  —  P'       et        A,„-=P-P', 

d'où 

V  —  P' 
(S  bis)  ï=pF3-p-; 

et,  dans  le  cas  d'une  transformation  par  détente  (expériences  de 
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Gay-Lussac  et  Welter), 


d'où 

(5  ter) 


/i,  =  P  —  P 


et 


/!;„  =  ?'-?, 


_   P— P 
Y       p' p" 


On  voit  que  l'application  de  cette  formule  est  restreinte  au  cas 
de  petites  dépressions  /*,-  et  A^.  De  plus,  bien  que  H  et  t  n'y  figurent 
plus,  elle  suppose  implicitement  l'invariabilité  des  conditions  de 
température  et  de  pression  pendant  toute  la  durée  de  rexpérience. 

III.  Méthode  dite  de  Clément  et  Desormes,  —  Tel  est  le  prin- 
cipe thermodynamique  de  la  méthode  de  détermination  de  y  fondée 
sur  l'expérience  de  Desormes  et  Clément  et  improprement  dé- 
signée sous  le  nom  de  méthode  de  Clément  et  Desormes.  On 
voit  que  ce  qui  la  caractérise,  ce  n'est  pas  Temploi  de  l'une  ou 
l'autre  des  formules  (i)  et  (2),  mais  c'est  l'artifice  expérimental 
qui  permet  de  substituer  une  mesure  de  pression  /i^à  une  mesure 
de  volumes. 

Cette  transformation  auxiliaire,  qui  vient  s'ajouter  à  la  transfor- 
mation principale  du  gaz,  donne  une  figure  particulière  au  cycle 
représentatif  de  l'expérience  :  celui-ci  est  constitué  par  un  arc 
d'adiahatique  suivi  A^un  segment  de  droite  d'éijuivolume. 

Eu  elFet,  sup|)osons  d'abord  qu'on  opère  par  compression  (De- 
sornics  elGIément)  :  le  point  figiiratifpart  du  point  ^^iijig-  i,  I). 


Fi  g.   1. 


U 


Wt 

r. 


*>, 


^ 


<^r 


o 


TIL 


%' 


O 


a^ 


suit    l'arc    d'adiabatique    M/M/   (phase     de    compression),    puis 
descend  sur  la  parallèle  My^m  à  l'axe  de/?  (phase  de  retour  à  Tiso- 
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iherme  initiale)  et  s'arrête  en  M  au  point  où  il  rencontre  l'iso- 
therme du  point  initial  M/.  Si  l'on  opère  par  détente,  comme  Gay- 
Lussac  et  la  plupart  des  autres  physiciens,  le  point  figuratif  part  du 
point  Mi(Jig.  1,11),  buit  l'arc  d'adiabatique  M/My,  en  sens  con- 
traire du  précédent,  puis  remonte  sur  l'ordonnée  mMf  jusqu'à 
ce  qu'il  rencontre  en  M  l'isotherme  du  point  initiai. 

Ce  cycle  est  caractéristique  de  la  méthode  au  même  titre  que 
l'artifice  expérimental  de  Desormes  et  Clément.  Nous  pouvons 
légitimement  rattacher  à  cette  même  méthode  tous  les  travaux  où 
Ton  retrouve  comme  principe  expérimental  ce  même  cycle  de 
transformation  :  ce  sont  les  plus  nombreux  et  les  plus  impor- 
tants (*). 

IV.  Autre  méthode  directe  :  emploi  direct  de  Inéquation 
de  Laplace.  —  La  méthode  la  plus  directe  de  détermination  de  y 
consiste  dans  l'application  de  l'équation  de  Laplace,  soit  sous  sa 
forme  la  plus  générale 

(a)  __Pf  ^h^PiZzl^Mf 

soit  sous  la  forme  particulière,  obtenue  en  considérant  comme 
très  petites  les  variations  de  volume  et  de  pression, 

I         A(; 


(*)  Expérience  dite  de  Clément  et  Desormes  {Journal  de  Physique,  de  Chi- 
mie et  d'Histoire  naturelle,  1819)  et  son  interprétation  par  Laplace  {Méca- 
nique céleste,  Livre  XII,  Ch.  III,  avril  1823 )  ci  par  Poisson  [Sur  la  chaleur  des 
gaz  et  des  vapeurs  (  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  a*  série,  t.  XXIII, 
juin  i8a3)].  —  Expériences  de  Gay-Lussac  et  Welter  [Note  sur  la  vitesse  du  son, 
de  Laplace  {Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  r*  série,  t.  XX,  iSja)].  —  Expé- 
riences de  C.  Assmann  [Ueber  Erwàrmung  und  Erkaltung  von  Gasen  durch 
ptotzliche  Volumànderung,  von  C.  Assmann  {Annalen  der  Phys.  und  Chemie, 
t.  LXXXV;  i85a)].  —  Expériences  de  Masson  [Sur  la  corrélation  des  pro^ 
priétés  physiques  des  corps  {Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  '6*  série 
t.  LUI;  i858)].— Expériences  de  Wcisbach  (Z)cr  Civilingenieur,  neue  Folgc,  t.  V 
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Le  cycle  caractérislique  de   cette  méthode  se   réduit  à  l'arc 
d'adiabatique  MiMf(Jig.  a)  qui  passe  par  le  point  M,-  elle  poiol 


Fig.  2. 


M/,  figuratifs  de  l'état  initial  et  de  l'état  final.  Peu  de  physiciens 
ont  appliqué  directement  l'équation  de  Laplace  :  il  n'y  en  a  eu, 
à  ma  connaissance,  que  deux,  Witte  (*)  et  M.  Amagat(*). 

V.  Autre  méthode  directe  :  emploi  indirect  de  l'équation 


1859),  —  Expériences  de  Hirn  (Théorie  mécanique  de  la  chaleur;  1862).  — 
Expériences  d'Athanase  Dupré  [Sur  les  variations  de  température  produites 
dans  une  masse  d'air  par  un  changement  de  volume  (Annales  de  Chimie  et  de 
Physique^  3*  série,  t.  LWII;  i8()3)].  —  Expériences  de  Trcsca  et  Laboulaye 
(Recherches  expérimentales  sur  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  par 
MM.  Trcsca  et  Cli.  Labonlayc,  Mémoire  présenté  à  l'Académie  des  Sciences, 
i3  février  i8G5}.  —  Expériences  de  A.  Cazin  :  Premier  Mémoire  [Essai  sur  la 
détente  et  la  compression  des  gaz  sans  variation  de  chaleur  (Annales  de  Chi- 
mie et  de  Physique^  3' série,  t.  JAVII;  iSfia)];  deuxième  Mémoire  [J/<?'moire 
sur  la  détente  des  gaz  (Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  4*  série,  t.  W: 
1869  )].  —  Expériences  de  F.  Kohirauscli  [Recherches  sur  la  chaleur  spécifique  de 
l'air  à  volume  constant,  exécutées  à  l'aide  du  baromètre  métallique  (Annalen 
der  Phys.  und  C/icmie,  t.  CXXWI;  iS6(j)].—  Expériences  du  D' W.-C.  Rimtgen  : 
Premier  Mémoire  [Sur  la  détermination  du  rapport  des  chaleurs  spécifiques 
de  l'air  (Ann.  der  Phys.  und  Chem.,  t.  CXLI;  1870)];  deuxième  Mémoire  [Sur 
la  détermination  du  rapport  des  chaleurs  spécifiques  à  pression  constante  et 
à  volume  constant  pour  quelques  gaz  (Ann,  der  Phys.  und  Chem.^  t.  CXLVIH; 
1873)].  —  Expériences  de  Hegnanlt  [Sur  la  détente  statique  des  gaz  (Annales 
de  Chimie  et  de  Physique,  4'  série,  t.  III;  1871)].  —  Expériences  de  M.  G.  de 
Lucchi  [  Determinazione  del  rapporto  fra  le  capacita  calorifiche  dei  vapori 
soprariscaldati  delV  acqua  et  del  fos/oro  (Nuovo  Cimento,  3'  série,  t.  \I; 
1883)].  —  Expériences  de  M.  Em.  Paquet  [Détermination  du  rapport  des  deux 
chaleurs  spécifiques  des  gaz  (Journal de  Physique,  2'  série,  t.  IV;  iS85)]. 

(')  Sur  la  chaleur  spécifique  des  gaz  à  volume  constant,  par  Wille  (Pog- 
gendorff  Annalen,  t.  CWWIII,  18G9). 

(0  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  LXXVII,  187 1,  et  Jour- 
nal de  Physique,  2'  série,  t,  IV,  i885. 
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de  Laplace,  —  On  conçoit  que,  étant  donnée  une  transformation 
adiabalique  exprimée  par  Téquation  de  Laplace,  on  puisse  sub- 
stituer à  la  mesure  de  l'un  des  paramètres  p  et  v  celle  d'un  autre 
paramètre  lié  invariablement  à  ceux-là.  C'est  ainsi  qu'Assmann, 
après  avoir  discuté  les  méthodes  connues  de  son  temps  et  les  avoir 
écartées  comme  étant  impropres  à  une  détermination  précise,  pro- 
posa une  nouvelle  métiiode,  applicable  aux  gaz  et  aux  vapeurs  à 
toutes  pressions,  et  qui  reposait  uniquement  sur  l'observation 
directe  des  oscillations  d'un  pendule  (*).  En  voici  le  principe. 

Pour  tout  mouvement  oscillatoire  où  la  force  accélératrice  y 
est  proportionnelle  à  la  distance  x  k  \di  position  d'équilibre 
(/*=  kx)j  la  durée  d'une  oscillation  simple  est  donnée  parla  for- 
mule 

En  particulier,  les  petites  oscillations  d'un  pendule  simple  de 
longueur  /  ont  pour  durée 

T  4    A 

T  =iri  /  — • 


V 


g 


Pour  les  petites  oscillations  d'un  li(|uide  qu'on  fait  osciller  dans 
les  branches  d'un  tube  en  U,  sous   une  longueur  /  et  avec  une 

dénivellation  'xx  {Jig*  3),  la  force  accélératrice  a  pour  valeur  ——  > 

Fig.  3. 


et  la  durée  d'oscillation 


T  =  ir 


V 


(')  C.  AssMANX,  loc.  cit. 
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c'est-à-dire  que  la  colonne  liquide  /  oscille  comme  un  pendule  de 

longueur -• 

Si,  maintenant,  on  ferme  les  deux  branches  du  tube,  ou  sim- 
plement Tune  d'elles,  en  laissant  une  certaine  masse  gazeuse 
au-dessus  du  niveau  liquide,  la  période  sera  modifiée  par  la  force 
élastique  du  gaz  confiné;  et,  comme  cette  force  élastique  subira, 
du  fait  des  oscillations,  des  variations,  qu^on  peut  considérer 
comme  adiabatiques,  on  conçoit  que  le  coefficient  y  doive  in- 
tervenir dans  la  formule  de  la  nouvelle  durée  d'oscillation. 

Assmann  prenait  le  mercure  comme  liquide  oscillant;  il  con- 
finait une  masse  d'air  dont  le  volume  était  égal  à  une  colonne  de 
hauteur  X  et  de  section  égale  à  celle  du  tube,  et  il  opérait  sous  la 
pression  barométrique  A.  Dans  ces  conditions,  la  nouvelle  durée 
d'oscillation  était 


Ti=i: 


-(-¥) 


En  comparant  cette  nouvelle  durée  à  la  précédente,  il  en  tirait 

Ces  recherches  furent  reprises,  l)eaucou[)  plus  tard,  avec  la 
même  méthode  et  un  appareil  analogue,  et  d'après  le  même  pro- 
ramine,  par  M.  Miillcr  (-)  qui  les  a  élcnducs  à  un  grand  nombre 
de  gaz,  2  1   en   loul. 

On  peut  reprocher  à  ses  mesures,  comme  à  celles  d' Assmann, 
outre  leur  complexité,  le  défaut  d'adiabatisme  de  l'opération,  dû 
non  seulement  à  la  notable  durée  des  oscillations  (en  moyenne 
o%6o),  mais  encore  à  la  faible  capacité  des  enceintes  à  gaz  (au- 
dessous  de  i''^,  5). 


(  •)  On  trouvera  dans  le  Tableau  (  p.  4')3  et  suiv.)  Ies,résullats  numériques  des  me- 
sures d'Assmann,  ainsi  que  des  autres  Mi'nioircs  cités  ou  analysés  dans  cet  Article 
Tous  ces  Ménioires  ont  été  analysés  in  extenso  dans  ma  Thèse  (Gautliier-Villars, 
i8|p). 

(O  Détermination  du  rapport  des  chaleurs  spécifiques  des  gaz  et  des 
vapeurs,  par  P. -A.  Miiller  (de  Kœnigsberg)  {H'iedemann's  Ann  ,  t.  XVIII; 
i883). 
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VI.  Autres  méthodes  directes:  Emploi  des  autres  formules 
adiabatiques.  —  En  combinant  T équation  de  Laplace  avec 
IMqualion  caractéristique  du  gaz  parfait 

(6)  ^t^  — RT  =  o, 

on  peut  former  deux  nouvelles  relations  adiabatiques,  soit  entre 
les  températures  et  les  volumes,  soit  entre  les  températures  et  les 
forces  élastiques  de  l'état  initial  (/?/,  ï/,  Vi)  et  de  Télat  final 
(/?/,  Vf^  '^f)i  fluî  sont  l'une  et  l'autre  fonction  de  y. 

En  éliminant  /?,  au  moyen  de  l'équation  (6),  on  a  l'équation 
générale 

(7)  T(^Y-ï  =  const.; 

et,  en  appliquant  cette  équation  à  une  transformation  adiabatique 
finie  MiMf{Jig.  2),  il  vient 

d'où 

17^-;  Tf-(^)      • 

De  même,  en  éliminant  (>,  on  arrive  à  Téquation  générale 

(8)  Ty/?-<r-i'=consi. 

En  appliquant  cette  équation  à  la  transformation  M/  M^,  il 
vient 


"%  -  fë)  ' 


L'une  et  l'autre  de  ces  formules  permettront  de  calculer  y,  si 
Ton  connaît  deux  groupes  de  valeurs  soit  de  T  et  r,  soit  de  ï  et/;, 
correspondant  à  deux  états  d'une  même  transformation  adiaba- 
tique. Mais  la  substitution  d'une  mesure  de  température  à  une 
mesure  de  volume  ou  de  pression  n'est  pas  un  progrès,  au  point 
de  vue  expérimental.  Elle  exige,  en  effet,  l'emploi  d'un  thermo- 
mètre d'une  sensibilité  extrême  et  d'une  masse  négligeable,  et  elle 
suppose  que  la  région  du  gaz  où  se  fait  la  mesure  est  en  parfait 
équilibre  thermique  avec  toute  la  masse. 
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Deux  expërimentateurs  seulement,  à  ma  connaissance,  se  sont 
risqués  à  employer  cette  méthode  :  MM.  Favre  et  Silbermann, 
dès  i853,  sans  aucun  résultat  acceptable,  et,  récemment,  MM.  O. 
Lummer  et  E.  Pringsheim,  avec  un  certain  succès.  Favre  et 
Silbermann  (*)  ne  s'occupèrent  pas,  à  proprement  parler,  de^î 
—  car  «  tout  porte  à  croire,  disent-ils,  que  les  expériences  de 
Dulong  ont  déterminé  pour  les  divers  gaz  le  rapport  y  avec  une 
grande  exactitude  »:  —  ils  se  proposèrent  de  déterminer  directe- 
ment les  quantités  de  chaleur,  dégagées  ou  absorbées,  par  les 
cc^mpressions  ou  dilatations  successives  d'un  même  gaz(*).  Quant 
à  MAI.  O.  Lu  m  mer  et  E.  Pringsheim  ('),  on  a  vu,  dans  l'Analyse 
que  le  Journal  a  publiée  de  leurs  travaux  (*),  qu'ils  partirent  de 
la  formule  (8  bis)^  mise  sous  la  forme  logarithmique 

log  P^ 

(8  ter)  f  = ^î-^j^. 

log^;-.ogîl 

T|  et  T2  étant  les  températures  absolues  corrélatives  des  deux 
forces  élastiques /?!  et /?2.  Ils  se  donnaient  d'avance /?|  et  T|  cl, 
comme  ils  choisissaient  pour /?2  '^i  pression  barométrique  du  mo- 
meut,  il  n'y  avait,  en  réalité,  qu'à  mesurer  T2.  C'est  dans  celle 
mesure  de  T2  que  réside  rorrginalilé  de  la  méthode  au  point  de 
vue  expérimental. 

Vn.  Autre  méthode  directe  :  Application  du  théorème  de 
Ueech.  —  Du  ihéorèmc  général  de  Reech,  Iccjuel  s'applique  à  la 
transformalion    d'une    subslance    quelconque,    on  déduit  la  for- 


(')  Favre  el  SiLnKiiMANN,  Chaleur  mise  en  jeu  dans  l'acte  de  la  compression 
et  de   la  dilatation   subite  de  plusieurs  gaz  {Ann.    de  Chim.  et  de  P/iys., 

t.  wwri). 

(')  Ce  Mémoire  ne  ron-^liliie  qu'un  Chîjpitrc  du  grand  Mémoire  de  ces  deux 
physiciens  :  lieclierclies  sur  les  quantités  de  chaleur  dégagées  dans  les  actions 
chimiques  et  moléculaires  {Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  t.  \\\IV,  W\.VI 
et  XWVII). 

(*)  0.  Lummer  et  K.  Pringsheim,  \ouvelle  détermination  du  rapport  des 
deux  chaleurs  spécifiques  de  l'air  (  Verhandlungen  der  physikalischen 
Gesellschdft  zu  Berlin  im  Jahre  1887). 

(♦)   Voir  p.  3G8  de  ce  volume. 
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mule 

(9) 


G  _  dpn 


c       dpt 
qui,  appliquée  à  un  gaz,  exprime  le  fait  suivant  : 

G 
Le  rapport  —  des  deux  chaleurs  spécifiques  d'un  gaz  est 

égal  au  rapport  des  variations  élémentaires  de  force  élastique 
-^y  qui  correspondent  à  une  même  variation  de  i>olume  élé- 
mentaire, réalisée  successivement  par  voie  adiabatique  {dpq) 
et  par  voie  isotherme  (clpc). 

L'emploi  de  celte  formule  a  été  le  principe  de  mes  Recherches 
sur  la  détermination  de  y?  l'exposé  de  ce  travail  fera  l'objet  d'un 
Article  ultérieur. 

VIII.  Les  méthodes  indirectes  :  Application  de  la  formule  de 
la  vitesse  du  son.  —  La  méthode  fondée  sur  l'emploi  de  la  formule 
de  la  vitesse  du  son  est  le  tjpe  des  méthodes  indirectes. 

i"  Principe  de  la  méthode.  —  On  sait  que  la  formule  de 
Newton,  corrigée  par  Laplace,  est 

(.0)  ^=V'^^- 

Soient  d  la  densité  d'un  gaz,  t  sa  température  (évaluée  au  ther- 
momètre normal),  a  son  coefficient  de  dilatation,  p  sa  pression 
actuelle,  et  soîenlpa  la  pression  normale  et  an  la  masse  spécifique 
normale  de  l'air.  On  a 

P       « 


p  =  dan 


d'où 


par  suite 


en  posant 


Pn  I-+-  a< 


p  dUn,  dUn 


an 
(coefficient  constant). 
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Pour  an  aatre  ^z,  pris  dans  d'aatres  condî lions  de  tempéra- 
ture et  de  presàion,  on  aara 

Supposons  maintenant  qu'on  fasse  résonner  successÏTemeot 
deux  tujauT  âonores.  l'un  dans  une  atmosphère  da  premier  gaz. 
Tau  Ire  dans  ane  atmosphère  du  deuxième  gaz.  On  a  : 

Pour  It»  premier \  =  nX  =  Al  /  —7. 


Pour  le  deaiième V  =  n' À'  =  Al      -sr^' 


d'où 


n    /  T  </    - 

A     A  f      T     eZ    7 

On  peut  appliquer  cette  formule  de  deux  manières  différentes. 

i**  Procède  de  Du  ion  g.  —  Supposons  qu'on  produise  dans  les 
deux  «raz  deux  sons  de  même  longueur  d^onde;  il   suffit  pour 

«:e!a  de  fnîre  rendra*  le  m*^me  harnioniqne  au  même  tu  Tau.  dans 
les  deux  'Z'\i  ditTèrent*;.  •.>n  j  ,»!»"rs.  daprèf  le-^  l^'^is  de  Bernoulli, 


et 

'Il  h.Ji  _:_   =   .    —    ,     _^  . 

.1        I   T 

On  li  4  qa  ,1  mesurer  lc>  hiuleurs  des  deux  >ons  et  les  tempé- 
râtiir*='-  pour  avoir  le  rajq-irt  des  C'-eftîcitrnts  caractéristiques  de 
deux  1'  */.  de  densilrjs  connues  :  c  e-l  le  proc'^dè  d^  Durons, 

^'  I*roc*fd^'*  d-*  Kundt  rf  H  /:/  hur^z-  —  Supposons  maintenant 
qu  on  produise  «lans  lers  deux  irazdeux  sons  Ae  r}itnie  hauteur:  il 
swftii  de  faire  rrsonn^-r  à  C  unisson  deux  tu  vaux  diirérenls.  On  a 
alor<» 

n 

—  —  I 
n 
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et 

^'"'"-^  r  =  (>?)  5^T- 

On  n'a  qu'à  mesurer  les  longueurs  d'onde  du  son  rendu  par  les 
deux  tujaux,  ainsi  que  les  températures,  pour  avoir  le  rapport 
des  coefficients  y  caractéristiques  de  deux  gaz  de  densités  connues  : 
c'est  le  procédé  de  Kundt  et  Warburg. 

4'*  Application  de  la  méthode,  —  Un  grand  nombre  d'expéri- 
mentateurs ont  employé  cette  méthode,  par  Tun  ou  l'autre  pro- 
cédé, et  presque  tous  pour  le  même  objet  théorique,  celui  de 
comparer  entre  elles  les  formules  auxquelles  conduit  la  théorie 
cinétique  des  gaz  et  d'en  apprécier  le  degré  de  généralité.  On 
peut  les  grouper  autour  de  deux  noms  (en  dehors  de  Newton,  de 
Laplace  et  de  Poisson,  les  illustres  promoteurs  de  la  formule)  : 
celui  de  Dulong,  qui  a  fait  le  premier  une  application  systématique 
de  la  méthode  à  l'air  et  à  d'autres  gaz;  celui  de  Kundt,  qui  a  le 
premier  indiqué  un  procédé  rigoureux  pour  appliquer  la  méthode 
à  tous  les  gaz  et  aux  vapeurs,  à  des  températures  et  sous  des  pres- 
sions quelconques  (*). 

5"  Objections  à  la  méthode,  —  Indépendamment  des  objec- 
tions particulières  qu'on  peut  faire,  au  point  de  vue  expérimental, 
aux  divers  travaux  exécutés  d'après  cette  méthode,  il  y  a  deux  ob- 
jections qui  leur  sont  communes,  parce  qu'elles  s'adressent  à  leur 
principe  même. 


(•)  Expériences  de  Duloog,  Recherches  sur  les  chaleurs  spécifiques  des 
fluides  élastiques  {Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  a*  série,  t.  XLI;  1828). 
—  Autres  travaux  s'y  rattachant  :  Calculs  de  Masson  {loc.  cil.,  i858).  —  Calculs 
de  Hirn  {loc.  cit.,  1861).  —  Travaux  d'Assmann  et  examen  critique  des  expé- 
riences de  Dulong  (/oc.  cit.,  i852).  —  Expériences  de  M.  Tito  Martini  [La 
velocita  del  suono  nel  cloro  {Il  Auovo  Cimento,  3*  série,  t.  IX,  188 r)]. 

Expériences  de  A.  Kundt  et  E.  Warburg  [Ueber  die  specijische  Wàrme 
des  Quecksilbergases  {Berichte  der  deutschen  chemischen  Gesellscha/t  zu 
Berlin,  erster  Jahrgang,  187'))].  —  Autres  travaux  s'y  rattachant  :  expériences 
de  M.  H.  Kayser  [Détermination  du  rapport  des  chaleurs  spécifiques  de  Vair 
par  la  vitesse  du  son  {  Wied.Ann.,  a*  série,  t.  II,  1877)].  —  Expériences  de  M.  A. 
Wlillner  [Ueber  die  Abluingigkeit  der  speci/ischen  Wàrme  der  Gase  bei  con- 
stanren    Volumen   von  der   Temperatur  und  der   Wàrmeleitungsfàhrigkeit 
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Eln  effet.  U  correclion  de  Laplace.  qui  consisle  À  siib^tîtserâ 
réla>ticitrf  E  le  pn>daît />-;^.  >opp«yse  d'abord  qae  le  saz  est  part'aîl  : 
elle  sapp«>âe.  ea  oatre«  qae  le»  ébranlements  sonores  qui  se  pro- 
pagent dan>  le  gaz  $onl  infiniment  petits.  Dans  le  cas  oà  ce» 
ébrinleuieots  sont  finis,  les  variations  dépression  et  de  Toiamene 
p>euTent  plus  rtre  considêrrfes  c»3mme  des  difierentieiles.  et,  an  lies 
d*e\prinier  ie  coetficîent  dVIasticîlé  E  par  Téqoation 

♦  ia>  t  f  —  —  '  =  dp. 

il  faut  l'exprimer  par  Têquation 

yii  èù  '  E( — ;; —  \=F — P- 

Or.  si  l'on  suppose  qae  la  Iransformatioci  est  adiaLa tique,  on 
aura 


P—P=f 


OU.  en  posant 

•i  .:  ù  en:: a 


ro  eu  ^    =r 


\ 


*•»  ?  .  -  1     "    ?  :      ■  7  f  .  ■;    \\\\  ;i.  p.  ■  ■*  .     <>.      —   ï\7.—  ra  '  >   :  ;  V    Ji-'i-f: 

«.x     'i  n-:    iT-»      :.  LU.   :>.; 
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La  formule  de  Laplace  proprement  dile^  telle  qu'elle  a  été  em- 
ployée par  tous  les  expérimentateurs,  ne  convient  donc  qu'au 
cas  à^ ébranlements  infiniment  petits,  se  propageant  dans  le  gaz 
parfait.  Comme  l'a  fait  remarquer  Regnault  et  comme  il  l'a  dé- 
montré eipérimentalement,  la  vitesse  du  son  es^  plus  grande  pour 
les  fortes  intensités  que  pour  les  faibles  intensités  (*). 

IX.  Autres  méthodes  indirectes.  —  Outre  la  formule  de  la 
vitesse  du  son,  qui  a  donné  lieu  aux  méthodes  indirectes  les  plus 
nombreuses  et  les  plus  importantes,  plusieurs  autres  formules  ont 
servi,  ou  pourraient  servir,  à  la  détermination  indirecte  de  y.  Les 
unes  donnent  y  directement  en  fonction  d'autres  grandeurs  phy- 
siques, les  autres  donnent  directement  c,  la  chaleur  spécifique  à 
volume  constant;  et,  comme  la  chaleur  spécifique  à  pression  con- 
stante est  un  nombre  connu,  pour  Tair  et  la  plupart  des  gaz,  elles 
permettent  d'arriver  indirectement  à  la  connaissance  de  y« 

Parmi  les  premières,  je  citerai  celles  de  la  théorie  cinétique  des 
gaz.  On  a  déduit  de  celle  de  Clausius 

Y  =  1,66 

pour  les  gaz  monoatomiques. 

D'après  Maxwell,  les  molécules  gazeuses  complexes,  mais  élas- 
tiques et  sphériques,  se  comportent  comme  des  atomes  :  on  a 

encore 

K  =  H        avec        y  =  '  fi^' 

Si  les  molécules  cessent  d*étre  sphériques,  mais  restent  élastiques, 

on  a 

H  =  2K        avec        y  =  'j^^^* 

Enfin,  d'après  Boltzmann,  on  a,  pour  les  molécules  diatomiques, 

suivant  que  la  quantité  e  est  rjo,  et 

Y  <  1,33 

pour  toutes  les  molécules  gazeuses  polyatomiques. 


(•)   Voir  J.  ViOLLE,  Traite  d'Acoustique,  p.  b\. 
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Je  citerai,  en  outre,  ia  formule  de  Téquivalent  mécanique  de  la 
calorie,  dont  on  a  fait  fréquemment  usage. 

Parmi  celles  qui  donnent  directement  c,  on  pourrait  utiliser 
la  formule 

(l3)  *  1\]  =r=3c{ti—tf\ 

qui  exprime  la  variation  d'énergie  interne  du  gaz  parfait,  en  fonc- 
tion de  la  variation  des  températures  entre  Pétat  initial  et  l'état 
final.  En  effet,  comme  on  a  d'ailleurs,  par  définition, 

(i4)  AU  =  û?C  — J^Q, 

on  conçoit  qu'on  puisse  déterminer  directement  c  en  faisant  subir 
au  gaz  une  transformation  adiabatiqiie^  dans  des  circonstances 
où  l'on  pourrait  mesurer  d^  et  (^/ —  tf).  Celte  méthode  n'a  pas 
encore  été  employée  pour  la  détermination  directe  de  c  ('). 

X.  Objections  générales  aux  méthodes  antérieures.  —  En 
dehors  des  causes  d'erreur  ou  d'incertitude  particulières  aux  mé- 
thodes que  j'ai  énumérées  ci-dessus,  il  y  a  des  objections  géné- 
rales à  leur  faire,  l'une  d'ordre  théorique  et  les  autres  d'ordre 
expérimental. 

1°  Remarquons,  en  premier  lieu,  que  toutes  les  méthodes  di- 


(')  Kmploi  de  la  formule  de  réquivalcnl  nn.^canique  de  la  calorie  :  Calculs  de 
Ilirii  (  Théorie  mécanique  de  la  chaleur,  t.  I  );  Calculs  d'Allianasc  Duprc  (i8Cr>); 
Calculs  de  H.-C.  Nicliols  [  0/t  the  Détermination  of  the  spécifie  JJeat  of 
Gases  and  Vapeurs  at  constant  Volume  (  Philosophical  Magazine,  série  IV, 
vol.  WWVI,  p.  289  et  3Gi;  1H78)].  --  Mclhodcs  fondccs  sur  la  détcrniination 
directe  de  c  :  Projet  d'expériences  de  C.-K.  Akin  [On  a  new  Method  for  the 
direct  Détermination  of  the  speci/ic  I/eat  of  Gase  at  constant  Volume  {Philo- 
sophical  Maij;azine,  t.  \\\  II,  \*  série;  1864  )];  Expériences  de  Janiin  et  Richard 
{.Comptes  rendus  de  l'Acad.  des  Sciences,  t.  LXXI;  1870);  Expériences  de 
M.  J.  Joly  :  premier  Mémoire  [On  the  speci/ic  Heats  of  Gases  at  constant  Vo- 
lume, l'art.  I  :  Air,  Carbon,  Dioxide  and  Uydrogen  {Phil.  Trans.,  vol.  CLXWII  ; 
i8ij.»)l;  deuxième  et  troisième  Mémoires  [On  the  speci/ic  Heats,  etc.,  Part  II: 
Carbon.  Dioxide  (  Phil.  Trans.,  vol.  GLXWV:  1894  )  et  Part  III  :  The  speci/ic  Heat 
of  Carbon,  Dioxide  as  afunction  of  Température  {Phil.  Trans.,  vol.  CLXWV; 
>^1>'»  )1-  ~~  Kxpérionces  de  M.  Silvio  Lussana  [Sut  Calore  speci/ico  dci  Gas;  lii- 
cerche  sperimentali  {Nuovo  Cim.,  3«  série,  t.  XXWI;  iHy4)]- 
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rectes  et  toutes  les  méthodes  indirectes  soat  fondées  sur  Tappli- 
cation  aux  gaz  réels  de  formules  qui  n^ont  été  démontrées  ou 
admises  que  pour  le  gaz  parfait.  On  commet  donc  nécessairement 
une  erreur  en  substituant  aux  coefficients  théoriques,  dans  ces 
formules,  des  données  numériques  fournies  par  Texpérience. 
Aucun  des  expérimentateurs,  sauf  Rôntgen,  ne  parait  s'être  pré- 
occupé du  défaut  originel  de  ces  méthodes,  et  Rôntgen,  qui  l'a 
signalé  nettement,  n'a  pas  cherché  à  en  corriger  les  effets.  Ceux-ci 
sont  d^autant  plus  marqués  que  l'on  a  introduit  dans  les  formules 
des  valeurs  numériques  plus  notables  des  grandeurs  à  mesurer.  On 
se  rappelle,  par  exemple,  que  Cazin  a  démontré  que  la  loi  de  détente 
des  gaz  réels  n'est  exprimée  à  peu  près  exactement  par  l'équation 
de  Laplace  que  pour  de  faibles  surpressions  initiales,  tandis 
qu'elle  en  diverge  notablement  pour  des  surpressions  un  peu 
fortes.  L'emploi  des  formules  adiabatiqucs  à  termes  finis,  qui  a 
donné  aux  expérimentateurs  Villiision  de  pouvoir  faire  varier  les 
paramètres  dans  des  limites  étendues,  est  donc  moins  légitime 
que  l'emploi  des  formules  approchées,  à  termes  très  petits,  dont 
le  type  est  la  formule  dite  de  Clément  et  Desormes 

2°  Les  objections  d'ordre  expérimental,  qui  sont  communes  à 
toutes  les  méthodes  directes,  sont  relatives  à  l'imparfaite  réalisa- 
tion de  deux  conditions  essentielles  : 

L'adiabatisme  de  la  transformation  (détente  ou  compression) 
que  l'on  fait  subir  aux  gaz  en  expérience; 

Le  maintien  de  la  constance  des  conditions  ambiantes  de  tem- 
pérature et  de  pression,  pendant  la  durée  de  la  transformation. 

Il  est  vrai  que  les  expérimentateurs  ont  porté  leurs  cff'orls,  soit 
sur  les  précautions  à  prendre  pour  assurer  l'isolement  thermique 
de  l'enceinte  à  gaz,  soit  sur  la  correction  des  eff'els  du  rayonne- 
ment extérieur,  soit  sur  le  choix  des  circonstances  de  lieu  et  de 
temps  les  plus  favorables  à  la  constance  de  la  tt3mpéralure  et  de 
la  pression  ambiantes;  mais  ils  ont  négligé,  dans  une  certaine 
mesure,  le  facteur  essentiel  du  succès,  je  veux  dire  la  rapidité  de 
l'expérience.  Il  est  évident,  en  efl'et,  que  la  meilleure,  sinon  la 
seule  manière  d'annuler  ces  causes  d'erreur  ou  de  1**«*  '*  '  ""i 
y.  de  Phys.f  Z*  série,  t.  IV.  (Octobre  1895. 
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minimum,  c'est  de  réduire  au  minimum  la  durée  totale  de  Texpé^ 
rience. 

Laplace  évaluait  à  une  tierce  sexagésimale,  c'est-à-dire  à  ^  de 
seconde,  la  durée  des  phases  décompression  et  de  décompression 
successives  que  subit  Tair  atmosphérique  sur  le  passage  des  ondes 
sonores,  et  c'est  cette  courte  durée  qu'il  considérait  comme  une 
preuve  et  une  condition  de  l'adiabatisme  de  la  transformation.  Or, 
on  a  vu  précédemment  combien  peu  les  expérimentateurs  ont 
cherché  à  se  rapprocher  de  cette  limite.  Pour  ceux  qui  ont  ap- 
pliqué directement  les  formules  adiabatiques,  la  durée  totale  de 
l'expérience  se  réduisait  à  la  durée  de  la  transformation  elle-même, 
et  celie-ci  ne  pouvait  pas  descendre  au-dessous  du  minimum  qui 
était  nécessaire  pour  réaliser  une  détente  complète  ou  une  détente 
de  grandeur  donnée  :  or  elle  n'a  guère  été  inférieure  à  0,2  ou 
0,3  seconde.  Pour  ceux  qui  ont  appliqué  la  méthode  dite  de  Clé- 
ment et  Desormes,  la  durée  totale  de  l'expérience  s'allongeait  de 
celle  de  la  phase  de  retour  à  l'isotherme  initiale  :  aussi  était-elle 
de  10  minutes  du  temps  de  Gaj-Lussac,  et  elle  est  allée  jusqu'à 
3o  minutes  dans  les  expériences  si  soignées  de  Rontgen.  On  con- 
çoit que  le  luxe  des  précautions  qu'on  a  employées  pour  se  mettre 
à  Tabri  des  variations  atmosphériques  n'était  pas  un  luxe  inutile. 

3"  Quant  aux  méthodes  indirectes,  elles  n'échappent  à  ces  der- 
nières causes  d'erreur  que  pour  retomber  dans  d'autres  de  même 
nature  et  de  même  importance;  car  la  mesure  de  grandeurs,  telles 
que  la  vitesse  du  son  dans  les  gaz  ou  l'équivalent  mécanique  de 
la  calorie,  comporte  aussi  certaines  approximations,  et  celles-ci 
sont  transportées  ensuite  dans  la  valeur  de  v  qu'on  en  déduit  au 
moven  des  formules. 
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TABLEAU  DES  VALEURS  Dl 


OAZ 

OU 

vapeurs. 


Oxygène, 


Hydrogène. 


Azote. 


Chlore. 


TEMPERA- 
TURES. 


AUTEURS. 


i,4o25 
i,/|i5o 

1,401 
lii4ï 


1,420 

1,3852 
1,407 
^1,376 
1,410 
i,4oG3  i 
i,4o84  S 
1,384 


"'1,401 


^r,323 
)i,3G6 


l6»-20* 

» 
» 


» 
» 
» 
» 

» 

l6'-20* 
» 


2o«-34o" 
o* 


MUller. 

Dulong. 

Masson. 

Cazîn. 


Cazin. 

Rontgen. 

Dulong. 

Masson. 

Jamin  et  Richard. 

LOmmer  et  Pringsheim. 

Maneuvrier. 


Cazin. 
Masson. 


Slrcckcr. 
Martini,  1881. 


GAZ 

OU 

Tap«ar#. 


Acide  bromhydriqii 


Oxyde  de  carbone. 


Acide  carbonique.. 


I 


Brome i»»293 


I , 3980 
Acide  chIorhydrique.{  ', 

1,392 


2o«-388°  Strcckcr,  1881. 


I . 


i9«-4i« 

20* 
100* 
» 


Acide  iodhydrique..  .j   '„  ,.     i 

*       ^  '1,39b     !      io9« 


MUllcr. 

Sirecker,  1882. 

Masson. 


Proloxvde  d'azote 


Sirecker. 


Acide  sulfureux 


('  I  Cet  nombres  ont  ctc  prii  en  parlle  dons  les  Méniolre»  uriplnaux,  en  partie  dans  le.t  Tables  de  Land 
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YERS  GAZ  ET  VAPEURS  (*). 


AUTEURS. 


OAZ 

OU 

Tipean. 


MQller. 
Strecker. 


WallDcr. 

Gazin. 
Dulong. 
Masson. 


Masson. 

Rdntgen. 

De  Lucchi. 

Amagat. 

Mallcr. 

mmer  el  Pringsheira. 

Dalong. 

Wallner. 

Jamia  et  Richard. 
Maneuvrier. 


Wallner. 

Masson. 
Gazin. 


Gazin. 
Maller. 
Masson. 


Acide  sulfliydrique..!  *  i'^^ 

f I ylOO 


Ammoniac. 


Éthylène. 


Mercure. 


Phosphore . 


Eau 


Alcool 


Éther. 


1,2633 
11,3172 
<i,a770 
il, 338 
I I ,3oo 


Mélhane ^^^f 


,1,2430 
1,24548 
1,1870 
1,240 
1.257 
1,207 

1,66 

1,175 


1,277 

51,287 

'l,32I 


TEMPÉRA- 

AUTEURS. 

TURES. 

io*-4o» 

MUller. 

» 

Masson. 

2I*-4o* 

MUller. 

i,i4 


1,093 


o* 

100* 
» 
)> 

ii«-3o* 
» 

22*- 38* 

o* 

100* 
» 

M 

» 

275»-356* 

3oo* 

io3*- io4* 
i44«-3io* 

100* 

8o' 
35* 


wallner. 

Gazin. 
Masson. 


Maller. 
Masson. 

Maller. 

wallner. 

Dulong. 

Masson. 

Gazin. 

Kundt  et  Warburg. 

De  Lucchi. 

De  Lucchi. 

Gohen. 

Neyrcneuf,  1886. 

Id. 

Id. 


»lM«i  da  Ménolra  d«  M.  SIItIo  LmiMU. 
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SUR  UL  KE8UBE  DES  P0TEHTIEL8  TBÈS  tliETÉS. 
ÉLEGTROMÉTBES  ABSOLUS  :  MODÈLE  tTALOH,  MODÈLE  SIMPLIFIÉ; 

Par  mm,  H.  ABRAHAM  et  J.  LEMOINE. 

Le  contrôle  de  la  sensibilité  d'un  électromètre  demande  que 
Ton  puisse  obtenir  un  potentiel  qui  demeure  constant  pendant 
quelques  minutes.  Nous  avons  employé,  pour  atteindre  ce  résul- 
tat, la  disposition  suivante  : 

La  machine  électrostatique  est  animée  d'un  mouvement  de  rota- 
tion très  régulier  qui  lui  est  donné  par  une  petite  machine  dynamo- 
électrique. Les  pôles  sont  armés  de  pointes  entre  lesquelles  jaillit 
une  effluve  permanente.  L'un  de  ces  pôles  est  relié  directement 
au  sol.  L'autre,  à  l'aide  d'un  conducteur  médiocre  (ficelle  noyée 
dans  la  paraffine),  communique  avec  l'armature  intérieure  d'une 
jarre  dont  l'armature  extérieure  est  au  sol.  L'armature  intérieure 
de  la  jarre  prend  un  potentiel  remarquablement  constant. 

Voici,  comme  contrôle,  des  mesures  de  ce  potentiel,  faites  à 
quelques  minutes  d'intervalle  : 

m     s  Tollt 

o.  o  19970 

0.40  199^0 

2.    O  19990 

3.10  i99^t> 

4.5o  19990 

6.i5  19980 

Sans  rien  changer  au  dispositif,  on  peut  opérer  dans  des  limites 
très  étendues;  nous  avons  fait  des  mesures  à  1000  volts  et  à 
1 00000  volts.  Le  réglage  est  particulièrement  facile  et  sûre  entre 
5ooo  volts  et  5oooo  volts. 

Électromètre  absolu  étalon.  —  Cet  appareil  est  analogue  à  celui 
que  M.  Baille  a  construit  autrefois  sur  le  principe  bien  connu 
donné  par  Lord  Kelvin. 

La  balance  est  à  court  fléau  (bras  de  levier  =  6*^")  et  l'oscilla- 
tion est  limitée  par  des  butoirs.  Elle  est  établie  sur  une  table  so- 
lide en  laiton,  portée  par  quatre  colonnes  métalliques,  à  28^"  au- 
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dessus  de  la  base  de  l'appareil  (^fig-  1).  Cette  table  est  percée 
d*une  large  ouverture  circulaire  qui  laisse  passer  le  disque  attiré. 
Les  bords  de  l'ouverture  portent  trois  fortes  vis  de  rappel  qui 
soutiennent  Panneau  de  garde  et  permettent  son  réglage.  Le  disque 
mobile  est  maintenu  centré  dans  l'anneau  de  garde  au  moyen  de 
trois  haubans  horizontaux  très  légers,  à  peine  tendus.  Il  a  un  rayon 
de  5*", 95,  calculé  de  façon  qu'il  soit  attiré  avec  une  force  de  Ss"" 
par  un  plan  indéfini,  parallèle,  situé  à  i^™  de  distance  et  présentant 
avec  lui  une  différence  de  potentiel  de  10  000  volts. 

Fig.  I. 


<^n^wmmmr9 


^ 


nppw^in* 


Ce  disque  est  en  aluminium.  Il  est  accroché  à  l'une  des  extré- 
mités du  fléau  de  la  balance  et  compensé  par  un  contre-poids 
accroché  à  l'autre  extrémité.  Les  écrous  de  réglage  habituels  sont 
placés  sur  le  fléau.  Les  plateaux  sont  situés  au-dessus  des  cou- 
teaux de  suspension,  etFaiguille  prolonge  le  fléau  du  côté  opposé 
au  contre-poids. 

Cette  balance  donne  aisément  le  milligramme. 

Le  socle  de  l'appareil,  les  colonnes  montantes,  la  balance,  le 
disque  et  l'anneau  de  garde  forment  un  seul  conducteur  relié 
au  sol. 
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Au-dessous  (lu  disque  attiré  se  déplace  verticalement  un  çrand 
plateau  horJzoutal  isolé.  Son  ra^^on,  éga\  à  celui  de  l'aDQeau  de 
garde,  est  de  ii"°;  on  le  met  en  communication,  au  moyen  d'un 
crochet  qui  se  voit,  au-dessous,  avec  le  conducteur  dont  on  me- 
sure le  potentiel. 

Il  est  soutenu  en  son  centre  par  une  genouillère  servant  au  ré- 
glajje.  L'isolement  est  assuré  par  «ne  colonne  de  verre  de  7''"', 5 
de  hauteur,  vernie  à  la  gomme  laque.  La  course  du  plateau  est  un 
peu  inférieure  à  5"".  Ces  déplacements  sont  produits  et  mesurés 
au  moyen  du  pied  à  crémaillère,  avec  fenêtre  à  vernier,  planté  sur 
le  socle. 

Les  plateaux,  travaillés  par  une  méthode  de  retouches  locales, 
sont  dressés  au  cenlième  de  millimètre.  Leur  distance,  qui  est  de 
plusieurs  centimèlres,  est  mesurée  au  millième  par  le  vernier; 
l'électromèlre  devra  donc  donner  celte  précision  dans  la  mesun- 
des  potentiels.  Ainsi,  une  différence  de  potentiel  de  40000  volts 
sera  mesurée  à  40  volts  près, 

Pour  faire  une  mesure,  on  soulèvele  plateau  inférieur  jusqu'à 
ce  que  l'attraction  équilibre  la  surcharge  placée  d'avance.  A  ce 
moment,  la  balance  culbute,  car  l'équilibre  est  instable.  Dans  ces 
conditions,  les  mesures  se  font  avec  une  grande  netleté. 

Cependant  l'appareil  permet  d'opérer  en  équilibre  stable  en 
donnant  au  lléau  un  moment  de  stabilité  suffisant.  A  cet  efTel,  le 
fléau  porte  un  quatrième  couteau,  situé  b,  6°™  au-dessous  du  cou- 
teau principal. 

L'équilibre  devient  stable  quand  on  suspend  à  ce  couteau  un 
plateau  chargé  d'un  poids  suffisant  qui,  d'ailleurs,  n'excède  jamais 
100*'. 


Modèle  Bimpliflé.  —  Nous  avons  fait  exécuter  un  modèle  sim- 
plifié de  cet  appareil  (Jiff-  2),  d'un  maniement  plus  commode  et 
se  prêtant  aux  expériences  de  cours.  La  balance  est  une  petite 
balance  de  Roberval  du  modèle  commercial  :  elle  est  sensible  au 
centigramme.  Les  réglages  délicats  ont  été  supprimés;  le  disque 
mobile  et  l'anneau  de  garde  sont  mis  en  place  par  des  flexions  de 
leurs  tiges  de  support.  Ces  liges  sont  en  cuivre  rouge  très  doax. 

D'autre  part,  l'isolement  est  renforcé.  Les  colonnes  montantes 
sont  entourées  de  tubes  de  verre  et  la  lige  du  plateau  inférieur 
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supporte  un  large  plateau  de  verre  qui  empêche  les  effluves  vers 
le  socle  de  Fappareil.  On  peut  ainsi  monter  jusqu'à  100 000  volts 
et  la  précision  atteint  le  centième. 


Fig.  a. 


a"^W!" 


TH 


n^ 


Application.  —  Contrôle  de  l'efficacité  de  l'anneau  de 
CARDE.  —  La  formule  de  Télectromètre  absolu  à  anneau  de  garde 
n*est  correcte  que  si  la  distance  des  plateaux  n'est  pas  trop  grande 
par  rapport  aux  dimensions  de  l'anneau  de  garde.  Nous  nous 
sommes  proposé  de  déterminer  expérimentalement  à  partir  de 
quel  écartement  se  ferait  sentir  l'influence  perturbatrice  des  bords 
du  condensateur. 

A  cet  eflet,  opérant  avec  notre  électromètre  étalon,  nous  main- 
tenons le  potentiel  V  constant,  et  nous  le  mesurons  successive- 
ment en  équilibrant  l'attraction  des  plateaux  situés  à  la  distance  e 
par  une  force  F,  puis  l'attraction  des  plateaux  situés  à  la  distance  e! 
par  la  force  F'.  La  formule  de  l'électromètre  fournit  la  relation 


V  =  A:c/F  =  ke'^¥'  =  constante. 
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Les  expériences  de  contrôle  pour  les  faibles  distances  présentent 
une  concordance  remarquable': 

F.  e.  cv^F- 


9 

mm 

6,33 

i8,99 

i6 

4,75 

19,00 

25 

3,79 

18,95 

36 

3,i6 

18,96 

La  constance  du  produit  e  y/F  se  conserve  pour  des  distances 
plus  grandes  :  dans  une  série  d'expériences  ayant  duré  sept  minutes, 
on  plaçait  alternativement  sur  le  plateau  de  la  balance  des  poids 
de  ao**"  et  de  ô^*".  Voici  les  valeurs  moyennes  trouvées  pour  les 
distances  correspondantes  e,  et  en  regard  les  valeurs  absolument 
concordantes;  on  en  déduit  pour  le  potentiel  V  : 


F. 

e  moyen. 

V. 

10^' 

Il"""»,  18 

22  360'*»'" 

5«^ 

22'"'»,34 

22  340'*'" 

Mais,  pour  des  distances  plus  grandes,  la  concordance  cesse 
d*étre  satisfaisante.  Aux  grandes  distances,  l'influence  des  bords 
se  révèle  par  une  attraction  trop  faible,  c'esl-â-dire  que  le  produit 

<?y/F,  ou  bien  encore  le  potentiel  calculé  V  :==  ke\/V  décroît  quand 
la  distance  croît.  En  voici  un  exemple  : 


F. 

e. 

e  y/  F. 

V. 

20»' 

i4""",Go 

65,29 

29  200'"'" 

S»-- 

29""»,  14 

65, 1 5 

29  1 40'^'" 

Un  écart  de  -^  apparaît,  déjà  supérieur  aux  erreurs  acciden- 
telles. 

Dès  qu'on  dépasse  un  écartcmentdc  3  centimètres  entre  les  pla- 
teaux, la  diminution  du  produit  ey/F  s'accentue  très  rapidement 
et  atteint  ^^  quand  la  distance  des  plateaux  arrive  à  4  centi- 
mètres. L'appareil  ne  peut  plus  fournir  alors  de  mesures  absolues. 

En  définitive,  nous  croyons  pouvoir  conclure  de  ces  détermina- 
tions que  : 

L emploi  de  l  ^ électromètre  à  disque  plan  et  anneau  de  garde 
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eomme  instrument  absolu  est  légitime  si  la  distance  des  pla- 
teaux ne  dépasse  pa^  la  moitié  de  la  largeur  de  Vanneau  de 
garde. 


SUR  LA  GHÏÏTE  DES  POTEHTIELS  LE  LOM  DU  m  D'UN  RUHMKOBF; 

Par  m.  Wladimir  de  NrROLAIEVE. 

Chaque  spire  est  traversée  par  deux  flux  magnétiques;  Tun  est 
l'induction  magnétique,  longeant  le  noj^au,  et  Tautre  est  dû  à  la 
self-induction  de  la  bobine;  chacun  de  ces  flux  est  le  même  pour 
chaque  spire,  de  sorte  que  la  force  électromotrice  totale  dans 
chaque  spire  est  aussi  la  même.  Comme  la  phase  du  courant,  h 
chaque  instant,  est  presque  la  même  dans  toutes  les  spires,  nous 
voyons  que  les  intensités  des  courants  et  les  forces  électromo- 
trices sont  les  mêmes  pour  chaque  spire;  mais  les  résistances  des 
spires  sont  diflerentes,  de  sorte  qu'il  doit  exister  un  mécanisme 
égaliseur  des  courants  qui  n*est  autre  chose  que  la  chute  du  po- 
tentiel. Considérons  la  K**"®  couche  de  la  bobine;  soient />  sa 
résistance  et  A;tV  la  différence  des  potentiels  à  ses  extrémités;  en 
égalant  les  expressions  des  intensités  des  courants  dans  la  couche 
considérée  et  dans  la  bobine  entière,  nous  aurons 

E/n-t-AA^V  nE/n 


rk  ri-»-...H-r« 

(E/n)  désignant  la  force  électromotrice  d'origine  magnétique 
et  (/i)  le  nombre  total  des  couches.  On  en  tire 

cette  formule  montre  qu'il  y  a  deux  chutes,  de  directions  oppo- 
sées; dans  les  couches  situées  à  l'intérieur  de  la  moyenne,  la 
chute  agit  contrairement  à  la  force  (Em)  ;  dans  les  couches  exté- 
rieures elle  s'accorde  avec  la  force  (Em). 

Si  la  bobine  était  formée  d'une  seule  spire  de  résistance  homo- 
gène, aucune  chute  n'existerait  et  le  courant  n'aurait  aucun  champ 
électrique  extérieur. 
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Mais  si  la  spire  ou  l'anneau  se  compose,  par  exemple,  de  deux 
arcs  de  même  longueur,  mais  de  résistances  différentes,  chaque 
arc  aura  sa  propre  chute. 

La  valeur  de  cette  chute  pourra  se  calculer  dans  le  cas  d'an 
courant  sinusoïdal;  elle  dépend  de  (Em),  des  résistances  et  du 
coefficient  L. 


EZPÉRIEHGES  DÉMOMSTRATITES  DE  L'AGTIOH  DU  COÏÏBAHT 

8ÏÏR  UN  POLE  MAGHÉTiaUE; 

Par  m.  Wladimir  de  NIKOLAIEVE. 


Une  grande  aiguille  de  25*"  à  3o*^"*  de  longueur  est  disposée 
verticalement  sur  un  bouchon  ou  autre  flotteur  {Jig»  i  et  2)  ;  un 
grand  cadre  (abcd)^  formé  de  plusieurs  tours  pour  augmenter  le 
champ,  est  traversé  par  un  courant;  on  met  le  plan  du  cadre  ver- 

Fig.  I. 


tîcalement,  près  de  l'aiguille,  de  deux  manières  :  le  côté  inférieur 
(cib)  peut  être  au-dessous  du  niveau  du  pôle  supérieur  ou  bien 
au-dessus. 

Après  rinstaliatlon  du  cadre  on  lance  le  courant  et,  selon 
la  disposition  relative,  l'aiguille  est  fortement  repoussée  ou 
attirée  par  le  cadre;  en  déplaçant  le   cadre  alternativement  eu 
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bas  et  en  haut  on  peut  forcer  Taiguille  à  prendre  un  mouvement 
de  va-et-vîent. 

A  cause  de  la  perméabilité  transversale  de  Taiguille  aux  lignes 
du  champ,  son  plan  est  toujours  perpendiculaire  au  côté  {ab) 
du  cadre. 

Fig.  a. 

c 


Les  fig.  I  et  2  montrent  Paclion  du  courant  sur  le  pôle  nord 
dans  les  deux  positions  du  cadre. 

Cas  paradoxal.  —  Si,  dans  la  disposition  de  la  fig,  i,  le 
côté  (ab)  est  très  près  de  l'aiguille,  par  exemple  à  i"*™  ou  2°", 
l'aiguille  est  attirée  vers  le  courant;  ce  fait  s'explique  par  la  per- 
méabilité transversale  de  l'aiguille;  dans  chaque  position  du 
cadre,  les  lignes  de  force  du  champ  provoqué  par  le  courant 
(ab)  pénètrent  transversalement  la  masse  de  l'aiguille  et  tendent 
à  la  rapprocher  du  courant;  si  la  distance  mutuelle  dépasse  une 
certaine  limite,  l'effet  prépondérant  est  dû  à  la  réaction  entre  les 
lignes  du  champ  et  les  lignes  propres  à  l'aiguille  ;  dans  le  cas  con- 
traire, les  lignes  les  plus  intenses  du  champ,  traversant  l'aiguille 
transversalement,  produisent  l'effet  prépondérant. 

Vaiguille  jouant  le  rôle  d^un  diamagné tique.  —  Si  l'ai- 
guille est  tangente  aux  lignes  du  champ  et  si,  en  même  temps,  la 
direction  du  champ  est  opposée  à  l'induction  propre  à  l'aiguille, 
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alors  elle  est  imperméable  longitudinalement  aux  lignes  du  champ 
et  se  comporte  comme  un  corps  diamagnétique  ;  du  reste,  la  consi* 
dération  des  réactions  entre  les  lignes  du  champ  et  les  lignes  de 
Taiguille  même  montre  encore  qu'elle  se  déplacera  vers  les  points 
de  force  minimum.  Si  Ton  dispose  le  cadre  horizontalement,  de 
manière  qu'il  entoure  Taiguillc,  celle-ci  se  comportera,  selon  la 
direction  du  courant,  comme  un  corps  paramagnétique  ou  comme 
un  corps  diamagnétique;  dans  le  second  cas  elle  pourra  servira 
déterminer  les  points  de  force  minimum  dans  les  champs  pro- 
duits par  les  courants  de  diflférentes  formes. 


SUR  LA  BÉSI8TAHGE  D'UNE  ÉTINCELLE  ÉLEGTRiaïïE; 

Par  m.  Victor  BIERNAGKI  (*). 

I.  Soit  un  résonateur  hertzien  en  résonance  avec  un  excita- 
teur. Les  vibrations  forcées  et  les  vibrations  propres  du  résona- 
teur, dont  Texistence  simultanée  explique,  d'après  M.  Poincaré  et 
M.  Bjerkness,  la  résonance  multiple,  ont  alors  même  période,  et 
il  résulte  de  la  théorie  du  résonateur  due  à  M.  Bjerkness  que 
ces  deux  vibrations  ont  des  phases  opposées  dans  le  résonateur. 
Pour  que  ces  deux  vibrations  opposées  se  détruisent  complète- 
ment, il  suffit  qu'elles  aient  même  amortissement,  c'est-à-dire 
qu'il  y  ail  égalité  entre  la  résistance  de  l'excitateur  et  celle  du 
résonateur.  L'auteur  a  vérifié  cette  conséquence  de  l'existence 
réelle  de  deux  sortes  de  vibrations  dans  le  résonateur  :  en  aug- 
mentant progressivement  la  résistance  du  résonateur,  d'abord 
plus  faible  que  celle  de  l'excitateur,  il  réalise  la  destruction  de 
toute  vibration  électrique  du  résonateur;  il  doit  à  ce  moment, 
d'après  la  théorie,  y  avoir  égalité  des  résistances  du  résonateur 
et  de  l'excitateur.  Or  l'excitateur  et  le  résonateur  employés 
étaient  égaux  de  formes,  dimensions  et  nature;  seulement  à  l'étin- 
celle de  l'excitateur  correspondait  une  résistance  R  reliant  les 
deux  boules  de  cuivre  du  résonateur.  La   valeur  R©   de  R  qui 

(*)  Ëxlrait  par  M.  Sagnac. 
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réalise  Tinterférence  complète  est  donc  la  valeur  de  la  résistance 
de  rétincelle  de  l'excitateur. 

L'excitateur,  actionné  par  une  bobine  d^induction,  est,  ainsi 
que  le  résonateur,  formé  de  deux  boules  de  laiton  de  distance  / 
variable,  reliées  à  deux  plaques  de  zinc  carrées  de  4o*^"  de  côté 
par  deux  fils  de  o*^",  44  d'épaisseur,  parallèles  sur  i™  de  long, 
puis  coudés  à  angle  droit,  dans  le  prolongement  l'un  de  l'autre  et 
des  plaques,  sur  35*^"*  de  long.  Les  plaques  de  zinc  du  résonateur 
sont  à  une  distance  de  6  à  10^"  des  plaques  parallèles  de  l'excita- 
teur. La  résistance  variable  R  est  une  dissolution  de  sulfate  de 
cuivre  de  dilution  variable  depuis  la  solution  saturée  jusqu'à  l'eau 
pure  et  enfermée  dans  un  tube  de  verre  de  10*^™  de  long  et  de 
I  à  2*^"*  de  diamètre.  Le  choix  d'un  électrolyte  se  justifie  par  la 
double  propriété  des  électrolytes  de  ne  modifier  qu'insensiblement 
le  coefficient  de  self-induclion  du  résonateur  et  de  ne  pas  chan- 
ger beaucoup  de  résistance  quand  l'oscillation  électrique  de  rapi- 
dité ordinaire  d'abord  devient  ensuite  hertzienne.  La  résonance 
est  constatée  par  l'illumination  d'un  tube  de  Geissler  formant 
pont  entre  les  deux  fils  parallèles  du  résonateur.  A  mesure 
qu'on  étend  d'eau  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  le  tube 
devient  moins  lumineux  puis  s'éteint  pour  une  certaine  dilution; 
au  delà  de  cette  dilution,  c'est-à-dire  pour  des  résistances  R  su- 
périeures à  Ro,  le  tube  redevient  lumineux.  Le  tube  s'éteignant 
quand  R  est  entre  3oo  C.G.S.  et  800  G. G. S.,  l'étincelle  de 
i*^"*  de  long  employée  avait  donc  une  résistance  comprise  entre 
ces  mêmes  limites. 

En  employant  un  bolomètre  de  Rubens  et  Paalzow,  sensible  aux 
faibles  oscillations,  Tauteur  a  pu  expérimenter  sur  des  étincelles 
de  longueur  /  inférieure  à  i*^°*.  La  résistance  observée  est  alors 
plus  grande;  par  exemple,  pour  /=  o™"*,4î  la  résistance  est  com- 
prise entre  1200  C.G.S.  et  i5oo  C.G.S. 

Cette  augmentation  de  résistance  de  l'étincelle,  corrélative  de 
sa  diminution  de  longueur,  peut  paraître  étrange.  Mais  il  faut 
remarquer  que  la  variation  de  longueur  entraîne  des  variations 
dans  les  différentes  propriétés  de  l'étincelle  :  pour  une  petite  dis- 
tance /  des  boules,  il  est  difficile  d'obtenir  une  étincelle  blanche 
et  recliligne;  même  aussitôt  après  le  nettoyage  des  surfaces  de 
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laiton,  l'étincelle  est  légi^^rement  violette,  ramifiée,  etc.;  une 
étincelle  plus  longue  est  plus  facilement  bien  blanche,  rectiligne, 
éclatant  avec  plus  de  force.  Or  c'est  celle  dernière  forme  d'étin- 
celle qui  esl  efficace^  d'après  HerlK,  dans  ses  belles  expériences. 
Le  fait  établi  plus  haut  que  cette  étincelle  possède  une  résistance 
inférieure  à  celle  de  l'étincelle  courte  et  violeite  explique  parfai- 
tement cette  eflicacité. 

II.  Des  considérations  différentes  conduisent  à  des  expériences 
qui  confirment  et  complèlenl  le  résultat  précédent.  Le  pbénomênc 
de  la  décharge  intermittente,  découvert  par  Feddersen,  se  pro- 
duit pour  nnc  plus  grande  résistance  (toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs) que  le  phénomène  de  la  décharge  oscillante.  Dans  le  pre- 
mier cas  les  décharges  ^e  succcèdent  dans  le  même  sens  ;  il  ^  a  un 
conducteur  constamment  positif,  reconnaissable  à  la  traînée  lumi- 
neuse avoisinante,  et  un  conducteur  constamment  négatif,  recon- 
naissable à  un  point  étincelanl  entouré  d'un  espace  moins  lumi- 
neux ordinairement  violet.  Dans  le  cas  de  la  décharge  oscillante, 
il  n'y  a  plus  pour  l'œil  dissymétrie  entre  les  deux  pôles  qui  s'in- 
lerverlissenl  rapidement  el  la  décharge  est  sur  toute  sa  longueur 
une  traînée  lumineuse  éclatante  el  continue.  Donc,  quand,  toutes 
les  conditions  restant  d'ailleurs  les  mêmes,  on  fera  seulement 
varier  la  distance  des  deux  boules  de  laiton,  on  pourra  dire  que  la 
résistance  a  augmenté  si  l'on  est  passé  de  la  décharge  symétrique 
et  par  conséquent  oscillanle  à  la  décharge  dissymétrique  et  par 
conséquent  intermittente. 

L'auteur  a  simplement  employé  une  machine  électrique  ordi- 
naire de  Ïopler-Voss.  C'est  en  écartant  les  pôles  de  la  machine, 
d'abord  distants  de  i""  par  exemple,  qu'on  passe  de  la  décharge 
intermittente  à  la  décharge  oscillante.  L'écarlement  des  boules 
fait  donc  bien  diminuer  la  résistance  de  l'étincelle. 

Difficile  à  voir  avec  des  boules  bien  propres  et  polies,  le  phé- 
nomène est  très  net  quand  les  surfaces  de  laiton  sont  rugueuses 
et  usées.  Pour  étudier  celle  influence  de  la  nature  des  surfaces, 
l'auteur  a  couvert  les  boules  de  noir  de  platine.  Si  la  distance  / 
des  boules  augmente  à  partir  d'une  faible  valeur,  l'étincelle 
d'abord     non    oscillanle    (première    phase)    devient    oscillante 
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(deuxième  phase),  puis  de  nouveau  non  oscillante  (iroisième 
phase)  pour  les  plus  grandes  valeurs  de  /(*).  Dans  la  iroi- 
sième  phase,  l'influence  des  surfaces  existe  encore  faiblement,  car 
l'étincelle  éclatait  de  temps  à  autre  entre  les  parties  polies  des 
boules  supposées  noircies  dans  leurs  parties  les  plus  rapprochées, 
c'est-à-dire  suivait  le  chemin  le  plus  long;  on  remarquait  en 
même  temps  que  l'étincelle  était  oscillante  quand  elle  éclatait 
entre  les  parties  polies,  et  intermittente  quand  elle  éclatait  entre 
les  parties  noircies.  L'état  rugueux  de  la  surface  des  électrodes 
augmente  donc  la  résistance  de  l'étincelle. 

III.  L'auteur  explique  ces  phénomènes  en  supposant  que  la 
résistance  R©  de  l'élincelle  dépend  non  seulement  de  sa  longueur, 
qu'il  fait  intervenir  par  un  terme  linéaire  A/,  mais  encore  de  cer- 
taines propriétés  physiques  variant  en  particulier  avec  l'état  des 

surfaces,  et  qu'il  représente  par  un  terme  j^y  où  B  et  /i  sont  des 

constantes  positives  comme  A.  Cette  dernière  influence,  qui  ten- 
drait à  augmenter  la  résistance,  serait  prépondérante  pour  les 
faibles  longueurs  d'étincelle.  La  longueur  /  de  Tétincelle  augmen- 
tant, la  diminution  de  cette  influence  complexe  entraînerait  une 
diminution  de  résistance,  jusqu'au  moment  où,  l'influence  de  la 
longueur  redevenant  prépondérante,  la  résistance  augmenterait 
avec  la  longueur  de  rétincelle.  Une  formule  du  tjpe 

résume,  en  eflet,  les  résultats  de  l'auteur.  Le  coefficient  B,  pour 
les  surfaces  polies,  est  bien  plus  faible  que  pour  les  surfaces 
rugueuses  ou  recouvertes  de  noir  de  platine.  Il  est  évident  que 
les  particules  métalliques,  transportées  dans  toute  étincelle  par 
la  décharge,  se  détachent  plus  facilement  d'une  surface  recouverte 
de  noir  de  platine  que  d'une  surface  polie.  C'est  cette  pulvérisa- 
tion des  électrodes  pendant  la  décharge  qui  doit  augmenter  la 


(*)  Dans  la  Iroisirme  pliaso,  les  pùles  étaient  renversés  par  rapport  à  leurs 
positions  dans  la  première  phase.  Ce  fait  dépend  probablement  du  fonctionne- 
ment assez  complexe  et  encore  incomplètement  expliqué  de  la  machine  d'induc< 
lion. 

y.  de  Phys.,  3-  série,  t.  IV.  (Octobre  1895.)  3a 
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résistance  de  l'ûtiiiuulls.  Sans  faire  d'Iijpo thèse  prëniaturée  «ur 
la  nature  d'une  pareille  aciioti,  on  peut  supposer  qu'il  s'agît  ici 
(l'une  augmentation  apparente  de  résistance  due  à  une  ibrce 
contre-^'leclromotrice  liée  à  la  pulvérisation  des  tfleclrodes.  el 
joue  ici  le  riMe  antagoniste  de  la  force  conire-éleciromoirice  de 
l'arc  voltaïque.  Il  faut  alors  admettre  cjiie  cette  force  contre-élrc- 
Iromotrice  diminue  cjuand  la  distante  des  boules  augmente.  Celu 
s'accorde  en  principe,  comme  l'auteur  le  démontre  soigneusement, 
avec  les  expériences  connues  de  Tliomson,  Riess.  Baille,  etc..,, 


dapré 
faut    i 


produire  une  étincelle  de  longueur  /,  il 
difTérenc.e  de  polenLicl  dont  le  rapport  à  /  diniiniii' 
i|uand  /  augmente. 

La  diminution  de  B,  quand  on  passe  d'une  surface  rugueuse  à 
une  surface  polie,  s'accorde,  d'aiilre  part,  avec  cette  observation 
de  M.  Paschen  {'),  que  la  difFércnr.e  de  potentiel  nécessaire  pour 
produire  une  étincelle  entre  deux  surfaces  récemment  polies  esl 
înlérieurc  à  la  différence  de  potentiel  nécessaire  pour  produire 
une  étincelle  entre  les  mêmes  surfaces  déjà  usées  par  les  étincelles 
précédentes. 

Les  conclusions  de  l'auteur  sont  donc  coniirruécs  par  des  expé- 
riences et  des  considérations  fort  diverses. 


SDB  LES  DEKSITtS  ET  LIS  INDICES  DE  RÉFRACTION  SES  BlÉLAIft 
D£  L'ALDÉHTDE  OD  DE  L'ACËTOHE  AVEC  L'EAU 
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On  sait,  depuis  longtemps,  que  si  l'on  mélange  de  l'eau  à  de 
l'alcool  éthylique,  il  se  produit  une  contraction  du  volume,  mai» 
que  la  densité  du  mélange  augmente  toujours.  Les  mélanges  d'eau 
et  d'acide  acétique,  au  contraire,  donnent  lieu  à  une  contraction 
du  volume  et  à  un  maximum  de  densité.  La  contraction  dans  les 
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M.  G.  Charpy  (*)  a  étudié  les  densités  des  solutions  dans  l'eau 
des  acides  gras.  Il  a  trouvé  l'existence  de  maxima  de  densité  pour 
les  acides  acétique,  propionique,  bntjrique  et  valérique,  tandis 
que  l'acide  formique  ne  donne  pas  de  maximum. 

H.  Deville  (^)  a  mesuré  les  indices  de  réfraction  de  quelques 
mélanges  d'acide  acétique  et  des  alcools  mélhylique  et  éthyliquc 
avec  l'eau  ;  il  a  constaté  pour  chacun  de  ces  trois  mélanges  l'exis- 
tence d'un  maximum  d'indice  de  réfraction. 

H.  Landolt  (')  a  examiné  les  indices  de  réfraction  des  mélanges 
des  acides  gras  avec  l'eau.  Il  a  trouvé  un  maximum  d'indice  de  ré- 
fraction pour  les  mélanges  qui  contiennent  de  Tacide  acétique  ou 
de  l'acide  propionique. 

M.  Damien  (*)  a  mesuré  aussi  les  densités  el  les  indices  de  ré- 
fraction des  mélanges  d'eau  et  d'acide  acétique. 

Ces  travaux  montrent  qu'il  serait  intéressant  d'étudier  les  pro- 
priétés physiques  des  mélanges  d'aldéhyde  éihylique  et  de  cétonc 
éthylique  avec  Teau. 

Suivant  MM.  Ramsay  et  Young  (5)  l'aldéhyde,  en  se  mélangeant 
à  l'eau,  dégage  de  la  chaleur  et  donne  lieu  à  une  contraction  :  il 
se  forme  du  glycol  éthylidénique,  CH'.CH.(OH)^. 

M.  Perkin  (")a  étudié  les  densités  à  diverses  températures  d'un 
mélange  formé  d'un  nombre  égal  de  molécules  d'aldéhyde  et 
d'eau.  Il  a  déterminé  aussi  la  rotation  électromagnétique  du  plan 
de  polarisation  de  la  lumière  dans  ce  mélange.  Ses  expériences 
prouvent  que  l'aldéhyde  s'unit  chimiquement  à  l'eau  pour  former 
le  glycol  éthylidénique,  dont  la  proportion  dans  le  mélange  varie 
avec  la  température. 

Me  Elroy  (^)a  étudié  les  solutions  d'acétone  dans  Teau  et  a  ob- 
servé une  contraction  du  volume  qui  atteint  un  maximum  lorsque 


<')  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  6*  série,  t.  XXIX,  p.  5;  1893. 

(*)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  V,  p.  129;  1842. 

(')  Poggendorff  Annalen  der  Physik,  4*  série,  l.  XXVII,  p.  353;  18O2. 

(♦)  Thèse  de  Doctoral  de  la  Faculté  des  Sciences  de  Paris,  188 1. 

(•)  Philosophical  Transactions  of  the  Boy  al  Society  of  London,  Part  I, 
p.  117;  1886. 

(•)  Journal  of  the  chemical  Society  of  London,  t.  LI;  188-.  —  Transactions, 
p.  808. 

(')  The  Journal  of  the  american  chemical  Society,  t.  XVI,  p.  618;  1894. 
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les  poids  d^acélone  et  d'eau  mélangées  sont  égaux  ^  mais  la  densité 
ne  passe  pas  par  un  maximum  (*). 

Les  recherches  actuelles  ont  été  entreprises  en  vue  de  déter- 
miner si  les  indices  de  réfraction  ou  les  densités  des  dissolutions 
dans  Teau  de  Taldéhyde  et  de  l'acétone  donnent  lieu  à  des 
maxima. 

Pour  résoudre  ce  problème,  qui  présente  de  l'intérêt  au  point  de 
vue  de  la  théorie  des  dissolutions,  il  suffisait  de  déterminer 
approximativement  les  deux  constantes  physiques  considérées. 

Les  indices  de  réfraction,  que  nous  donnerons  avec  quatre  dé- 
cimales seulement,  ont  été  déterminés  par  le  réfractomètre  de 
Pulfrich,  les  densités  par  la  balance  de  Mohr-Westphal. 

Nous  avons  tenu  compte  du  travail  de  Perkin  en  faisant  ces  dé- 
terminations à  la  température  ambiante  et  plusieurs  jours  après  la 
préparation  des  solutions. 

Les  produits  employés,  très  purs,  provenaient  de  la  maison 
Kahlbaum  ;  l'aldéhyde  avait  pour  point  d'ébullition  3 1  **  et  l'acétone 
avait  été  obtenue  au  moyen  de  la  combinaison  avec  le  bisulfite  de 
sodium. 

Les  deux  Tableaux  suivants  renferment  les  résultats  de  nos 
mesures  : 

Aldéhyde  et  eau. 
Concentration. 

Nombre 
de  grammes 
(i'aldchydc  Indice 

sur  100»'  de 

du  niélungc.  réfraction.  Densité. 

o        1,3329  à  18,9  0,9996  à  17,4 

i3,68 1,3451   »  18,8  i,oo'vi8  j)  17,8 

'iCyy'S'?. 1,3556  »  18,8  1,004 3  »  17,5 

54,25 1,3690  »  18,7  0,9761    »  17,1 

76,>.7 1,3647  »  18,8  0,9154  »  16,  > 

85, 81 1,3584  »  18,5  0,8775  »  16,8 

100   1,3441  »  i8î6  o,8i2-2  »  17,2 

Pour  représenter  ces  résultais  par  une  courbe  qui  ne  prenne 
pas  une  trop  grande  étendue,  nous  avons  soustrait  des  valeurs  des 


(')  Voir  ausbi  :   Kkksenius,  Zeitschrift  fin-  analytische  L  hernie,  l.   \XXIl, 
p.  loG. 
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indices  de  réfractioa  la  quantiié  1,3339.  ^^^  valeurs  obteaues 
ODt  été  portées  en  ordonnées,  tandis  que  les  concentrations 
donnaient    les    abscisses    de   la   courbe  I. 

Pour  les  densités,  noua  avons  soustrait  la  quantité  0,8122  et 
ces  nombres  ont  fourni  les  ordonnées  de  la  courbe  II,  dont  les 
abscisses  sont  les  concentrations  des  divers  mélanges. 
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Concentration. 


u  méllnge.  rérractinn. 

o       1,3333  ù  lî 

i3,a7 1,3435  >  i5 

45,24 i,3G24  o  lî 

55,7    ",3<>5*  '  "5 

73, 3i 1,3674  »  i5 

88,69 1,3054  "  li 

100       r,36i3  »  lî 


j,983f.  . 

>,-j3i8  . 

>,9iJi  « 

ï,87oB  1. 


o,79Ci  »  16,3 
Ces  résultais  sont  figurés  sur  les  courbes  III  et  IV,  dont  les 
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abscisses  sont  les  concenlralions.  Les  ordonnées  de  la  courbe  III 
ont  été  obtenues  en  soustrayant  des  valeurs  observées  la  quantité 
I ,3333. 

En  soustrayant  des  densités  la  quantité  0,7961,  on  aies  or- 
données de  la  courbe  IV. 

Enfin,  la  courbe  V  a  été  construite  au  moyen  des  résultais  de 
Me  Elroj  :  les  ordonnées  de  la  courbe  sont  Jes  valeurs  des  contrac- 
tions à  20**. 

Nos  recherches  montrent  que  la  densité  et  l'indice  de  réfraction 
passent  par  un  maximum  pour  les  mélanges  d'aldéhyde  et  d*eau. 
mais  que  ces  deux,  muxima  ont  lieu  pour  des  concentrations  diffé- 
rentes. 

Les  deux  droites  AB  et  CD  exprimeraient  respectivement  la  va- 
riation de  Tindice  de  réfraction  et  de  la  densité  avec  la  concen- 
tration, si  la  règle  des  mélanges  était  applicable. 

Si  Ton  désigne  par  /Iq  Tindice  de  réfraction  observé,  fIc  Tindice 
de  réfraction  calculé  par  la  règle  des  mélanges,  rf©  la  densité  ob- 
servée, de  la  densité  calculée  par  la  règle  des  mélanges,  on  voit 
que  les  deux  différences  /Iq — Jic  et  d^ — de  sont  maxima  pour  des 
concentrations  voisines.  Les  maxima  des  quantités  n^ — ric  et 
du —  rfc  s'obtiennent,  en  effet,  facilement  en  menant  les  tangentes 
aux  courbes  correspondantes,  parallèles  respectivement  aux 
droites  AH  et  Cl). 

Les  mélanges  d'acétone  et  d'eau  donnent  seulement  lieu  à  un 
maximum  d'indice  de  réfraction;  les  quantités  n^ —  /?c,  d^  —  de  et 
la  contraction  du  volume  passent  par  un  maximum  pour  des  con- 
centrations voisines. 

Les  di'tcrminalions  des  indices  de  réfraction  et  des  densités  que 
j'ai  faites  jusqu'ici  ne  sont  pas  assez  nombreuses  ni  assez  précises 
pour  permettre  de  déterminer  les  positions  exactes  des  divers 
maxima,  mais  elles  démontrent  qu'il  se  forme  des  hydrates  dans 
les  mélanges  de  l'aldéhyde  ou  de  l'acétone  avec  l'eau. 

Je  me  propose  de  continuer  ces  recherches  et  de  déterminer 
aussi  les  coefiicicnts  de  dilatation  thermique  de  ces  intéressants 
mélanges  (*). 


(')    l^ahoralnire  de  Tliysiciue  de  rUciiversilt-  d«'  (iaud,  Jivril  lî^t)'). 
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Mécanique  générale,  Chaleur,  Acoustique. 

DEFFORGES.  —  Anomalies  de  la  pesanteur  présentées  par  le  Continent 
nord  américain  (  6\  /?.,  t.  CWIII,  p.  aag). 

Il  résulle,  des  mesures  précises  de  raccéléralion  de  la  pesanlcur, 
que  la  Vciriallon  de  celle  grandeur  aux  différcnles  régious  du  lit- 
toral d'une  même  mer  suit  la  loi  du  sinus  carré  de  la  latitude 
énoncée  par  Clairaut.  Mais  les  îles  qui  émergent  des  grandes  pro- 
fondeurs de  l'Océan  présentent  un  excès  considérable  de  pesan- 
teur, alors  que  sur  les  continents  européen,  africain  et  asiatique, 
on  constate  une  valeur  moindre  de  la  pesanteur.  La  même  anomalie 
se  présente  pour  le  conlinent  américain  et  l'écart  entre  les  valeurs 
observées  et  celles  calculées  en  fonction  delà  latitude  et  de  l'apla- 
tissement présente  un  maximum  à  Sait  Lake  City.  On  peut  s'en 
rendre  compte  d'après  le  Tableau  suivant,  où  les  observations 
sont  faites  de  Washington  à  San  Francisco.  La  première  colonne 
représente  les  valeurs  observées  réduites  au  niveau  de  la  mer,  à 
l'aide  de  la  formule  de  Bouguer  ;  la  deuxième  colonne,  les  valeurs 
calculées;  la  troisième,  les  écarts  cnire  les  valeurs  calculées  et 
observées  : 


m  ui 


Washington 9,80169  9,80142  ~    27 

Montréal 9, ^"747  9.8o7i()  -h    3i 

Chicago 9,80375  9,8o38()  —    11 

Denver 9i799^^  9,80216  -233 

Sait  Lake  City.. ...  9,800'jo  9,80292  —  2.13 

Mont  Haraikon 9»799i^>  9w999»  -    7^ 

San  Francisco 9,80037  9,8oo3o  -h      7 

Il  est  intéressant  de  remarquer  <|ue  l'anomalie  continentale  dans 
la  région  des  hauts  plateaux  américains  (Sierra  Nevada  el  mon- 
tagnes Rocheuses)  est  à  peu  près  égale  et  de  signe  contraire  aux 
anomalies  des  îles  aux  grandes  profondeurs  du  Pacifique  et  de 
l'Atlantique. 

Cf.  BIGOURDVN.  --  Détermination  de  l'intensité  relative  de  la  pesanteur 
faite  A  Joal  (Sénéjçal)  (  C.  /?..  t.  CXVIII,  p.  1095). 

On  a  employé  Tapparcil  du  commandant  DeflTorges,  pendule  dit 
réversible  inversable.  On  a  fait  quatre  déterminations  du  i*'*'  au 
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lo  mars  et  du  3o  mars  au  2  avril  iSgS.  Aux  quatre  valeurs  de  la 
durée  d'oscillation  : 

o*.  71 20801,    o",  7120770,    ©•,7120788,    o*,7i9-0747 

correspondent  à  Fallilude  de  3",  en  adoptant  pour  Paris  la  valeur 

^^9,81000, 

les  valeurs  de  l'accélération  de  la  pesanteur 

9,784:29,    9,78438,    9,78433,    9,7844 î, 

dont  la  moyenne  est  9,^8436  db  3  unités  du  dernier  ordre.  Réduit 
au  niveau  de  la  mer,  ce  nombre  devient  9,^8437.  Ce  résultat  con- 
firme la  loi  énoncée  par  M.  Deffbrges,  que  le  littoral  dUine 
même  mer  paraît  posséder  une  pesanteur  caractéristique  dont 
la  variation,  le  long  de  ce  littoral,  suit  assez  exactement  la 
loi  de  Clairaut  ou  du  sinus  carré  de  la  latitude. 


J.  COLLET.  —  Proiiiièrcs  observations  pendulaires  dans  les  Alpes 
du  Dauphiné  (C  /?.,  t.  C\I\,  p.  631). 

(3n  Utilise  le  pendule  réversible  inversable  de  M.  Deflbrges. 
M.  Collet  a  effectué  diverses  mesures  qu'il  se  propose  de  con- 
linucr,  le  long  du  parallèle  moyen  de  4^"»  En  même  temps,  la 
méthode  expérimentale  a  été  conlrôlée  par  des  observations  à  Paris 
<;t  à  Marseille  cl  les  réductions  au  niveau  de  la  mer  ont  été  faites 
en  tenant  compte  de  la  densité  des  couches  ^^éolo^iques  voisines 
du  lieu  où  l'on  opère. 

Les  valeurs  ^,,  inscrites  dans  le  Tableau  ci-dessous,  sont  les 
valeurs  expérimentales  réduites  au  niveau  de  la  mer;  les  valeurs^'© 
sont  celles  déduites  de  la  loi  de  Clairaut  par  la  formule 

^1  --  9 ,  78 1  '2  ')  (  I  ^  o ,  00  Vj>  î  '\  si  II*  G  ) . 
Vllitudc.    Lalilude.    Dcnsilc.         ^,..  ;;,.  s^ 


ir-* 


u 


Paris ()o         .|^.)o  '2         9,8101 3         (),8m)'îo         — 0.00017 

Vairnre.  . .  .         r>.>          îi-J^^  >  î9         9.80610         9,80682         —  o,ow)i*2 

Grenoble...         710         .î5.ii  2,6         9.8060)         9,8070')         — 0,00102 

La  Hérarde.     i,7'{8         4î->^*  '>^'^         9,8o3'3o         9,8068]!          — o,ooi5'2 

Marseille...           61          .ii.i8  2.6         9,805^9         9,8oVi6         -   o,ooooi 

Ces  résultais  montrent  la  diminution   de  la   pesanteur  le   long 
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d'un  parallèle,  en  allant  suivant  des  altitudes  croissantes  de  Va- 
lence à  la  Bérarde.  L'auteur  se  propose  de  continuer  ces  mesures 
à  Aurillac  et  à  Bordeaux. 

LECOQ  DE  BOISBAUDRAN.  —  Cristaux  se  rassemblant  au  sommet  d'une 
solution  moins  lourde  qu'eux  (C  B.,  t.  CXIX,  p.  Sga). 

Si  l'on  sature  simultanément  de  Teau  avec  du  carbonate  de 
soude,  de  l'hyposulfîte  de  soude  et  du  sulfure  de  sodium  cristal- 
lisé, on  a  une  liqueur  moins  dense  que  ce  dernier  corps  et  cepen- 
dant les  cristaux  de  sulfure  de  sodium  se  maintiennent  à  la  surface. 
L'auteur  a,  en  effet,  vérifié  que  la  solution  des  trois  sels  a  une 
densité  inférieure  à  celle  de  la  solution  saturée  des  deux  premiers 
sels,  et  ainsi  tout  s'explique. 

H.  PARENTY.  —  Sur  de  nouvelles  études  expérimentales  concernant  la  forme, 
les  pressions  et  les  températures  d'un  jet  de  vapeur  (  C.  R»,  t.  CWIII, 
p.  i83). 

En  soudant  systématiquement,  au  moyen  de  pipettes  de  cristal 
très  effilées  et  convenablement  recourbées,  en  communication  avec 
un  manomètre,  on  peut  déterminer  la  valeur  de  la  pression  vive 
aux  différents  points  d'un  jet  de  vapeur,  construire  les  courbes 
d'égale  pression  et  conclure  la  forme  et  les  différentes  parlicula- 
rilés  du  jet;  on  peut  de  même  comparer  pour  une  même  pression 
de  la  chaudière  les  divers  jets  obtenus  avec  des  orifices  de  même 
diamètre,  mais  de  formes  différentes,  soit  coniques,  soit  à  arêtes 
tranchantes.  Dans  Taxe  du  jet,  on  constate  la  présence  de  trois 
nœuds  et  de  trois  ventres  successifs,  dont  la  position  et  la  valeur 
dépendent  de  la  pression  de  chaudière  et  de  la  forme  de  l'orifice. 
En  dehors  de  l'axe,  le  jet,  qui  est  convergent  et  continu  pour  les 
faibles  pressions,  diverge  de  l'axe  sans  la  moindre  apparence  de 
condensation. 

J.  BOUSSINESQ.  —  Théorie  de  l'écoulement  sur  un  déversoir  sans  contraction 
latérale,  quand  la  nappe  déversante  se  trouve  ou  déprimée  ou  noyée  en  dessous, 
ou  adhérente  au  barrage  (C  /?.,  t.  CXIX,  p.  689,  618,  663,  707,  771). 

L'auteur,  qui  avait  traité  le  cas  d'une  nappe  déversante  libre, 
c'est-à-dire  au-dessous  de  laquelle  l'air  extérieur  afflue  librement 
par  de  larges  couvertures  ménagées  des  deux  côtés,  considère  le 
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cas  où,  ces  ouvertures  manquant,  la  prompte  substitution  d'une 
eau  tourbillonnante  à  l'air  inférieur  bientôt  entraîné,  rend  la 
nappe  noyée  en  dessous,  ce  qui  est  un  cas  fréquent  dans  la  pra- 
tique. Il  importe  de  vérifier  si  les  conclusions  théoriques  sont 
conformes  aux.  résultats  expérimentaux  de  M.  Bazin.  Enfin,  on 
résout  un-  troisième  cas,  difficile  à  reproduire  dans  la  pratique, 
mais  pour  lequel  la  solution  est  abordable,  celui  d'une  nappe  au- 
dessous  de  laquelle  reste  confiné  un  certain  volume  d'air,  à  une 
pression  moindre  que  celle  de  l'atmosphère. 

J.  BOUSSINESQ.  —  Intégration  de  l'équation  du  son  pour  un  fluide  indéfini  à 
une,  deux  ou  trois  dimensions,  quand  des  résistances  de  natures  diverses  intro- 
duisent dans  cette  équation  des  termes  respectivement  proportionnels  à  la 
fonction  caractéristique  du  mouvement  ou  à  ses  dérivées  partielles  premières 
(C.  y?.,  t.  CWIII,  p.  162,  11^). 

Le  problème  de  la  propagation  des  mouvements,  tels  que  des 
ondes  çonores,  qui  provoquent  des  résistances  proportionnelles  à 
la  vitesse  et  qui  a  été  résolu  par  M.  Poincaré  {Comptes  rendus. 
t.  ex VII,  p.  loi'j)  dans  le  cas  d'une  seule  variable  x  et  par 
M.  Picard  {Comptes  rendus,  t.  CXVIII,  p.  16)  par  le  procédé 
d'intégration  de  Riemann,  est  repris,  dans  le  cas  beaucoup  plus 
<;oiuple\e,  d'un  milieu  à  trois  dimensions  ou  coordonnées  ar,j^',  z 
par  de  simples  applications  de  Tinlégralc  classique,  due  à  Poisson, 
<le  Téquation  du  son 

d^n       ô^u       0-u       O^u 


dt^         Ox^         Oy-         dz- 

\     d     r  o  x^^^ 

u  ~   -      -y    I    o(jr -}- /  cosa.  K   -  ^  cosp,>3 -f- /  cosy)-- 


h 


d    r  n  fi 

-I-  .        I   c|>(j'_;.. /cosa,^   -^  cos3,>s  4- /cosy) - 

011  '^(x,  r,  z)  et  <P(.r,  r,  z)  désignent  les  valeurs  pour  /  =  o  de 
la  fonction  a  et  de  sa  dérivée  première  en  ^,  où  les  intégrations  S<y 
s'étendent  à  Taire  7-.  \T.t'^^  décrite  autour  des  {x^y^  5)  comme 
rentre  et  dont  les  divers  points  sont  a:-h^cosa,  j'-f-^cos^S, 
.'^-f-  /cosv.  L'application  de  cette  formule  démontre  que  les  ondes 
élémentaires  émanées  de  chaque  point  de  la  région  d'ébranlement 
ont  à  leur  avant  un  front  nettement  défini,  animé  de  la  vitesse 
onlinaire  de  propagation  du  son,  mais  à  leur  arrière  une  queue 
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sans  lîmîle  précise.  Quand  ces  ébranlements  se  n'polent  ù  d(* 
courts  intervalles,  les  mouvements  successivement  émisse  mêlent , 
se  confondent  à  un  point  quelconque  de  l'espace,  car  chacun 
d'eux  y  retrouve  des  restes  de  ceux  qui  Tont  précédé. 

C.  MALTEZOS.  —  Sur  la  dépression  rapil luire  haroiiu-lrique 

(C.  n.,  t.  CWIII,  p.  5S3). 

L'auteur  rappelle  le  calcul  de  Quel,  (jui  donne  la  relation  exis- 
tant entre  la  hauteur  q  de  la  flèche  du  ménisque  (|ui  termine  la 
hauteur  mercurielle  d'un  tuhe  barométrique,  le  rayon  du  tube  et 
la  constante  capillaire;  il  eflectue  le  calcul  numérique  en  utilisant 
les  fonctions  de  Bessel.  Comme  la  valeur  de  la  constante  capil- 
laire varie  suivant  une  fonction  inconnue  de  la  température,  et 
qu'il  est  très  difficile  pour  chaque  tube  de  déterminer  les  dirte- 
rentes  constantes  de  la  formule,  l'auteur  préconise  la  détermination 
expérimentale  des  corrections  par  comparaison  avec  un  baromètn* 
normal,  en  faisant  varier  la  pression  et  la  température. 

(î.  DUHRM.  —  Sur  l'hyslèrésis  et  les  déformalions  permanentes 

(6\  H.,  t.  CWItl,  p.  97^). 

Si  ^{jCf  T)  est  le  potentiel  thermodynamique  interne  d'un  sys- 
tème dont  Tétat  est  défini  par  la  température  absolue  ï  et  unr 
autre  variable  normale  Xy  la  variation  infiniment  petite  oX  de 
l'action  qui  le  maintient  en  équilibre  dans  Tétat  (:r,  T)  est  donnée 
par  l'égalité 

0\  =-   --j—  OX  -:-       -~  ôT. 

Cette  relation  suppose,  entre  autres  conditions,  que  toute  suite 
continue  d'états  d'équilibre  constitue  une  modification  réversible. 
Si  X  varie,  il  en  est  de  même  de  a:,  T  restant  constant;  sous  le 
bénéfice  d'un  certain  nombre  d'hypothèses,  l'auteur  conclut  : 

1^  Que  si  la  force  oscille  constamment  de  quantités  infiniment 
petites  autour  d'une  valeur  moyenne  X,  la  variable  x  tend  vers 
une  limite,  telle  qu'une  transformation  infiniment  petite  n'en- 
traîne qu'une  modification  permanente  infiniment  petite  du  second 
ordre; 
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2^  Si  l'on  fait  varier  X  de  façon,  que  x  varie  infiniment  peu 
autour  d'une  valeur  moyenne  invariable,  la  force  X  tend  vers 
une  limite,  telle  qu'une  transformation  infiniment  petite  n'en- 
traîne qu'une  modification  permanente  infiniment  petite  du  second 
ordre.  M.  Duhem  se  propose  de  développer  ces  considérations. 

G.  BERSON  et  DOUASSE.  —  Sur  l'élasticité  de  torsion  d'un  fil  oscillant 

(C.  /?.,  t.  CXIX,  p.  48). 

L'élasticité  de  torsion  d'un  fil  peut  être  facilement  déterminée 
à  l'état  statique.  Les  auteurs  se  proposent  d'étudier  le  mouvement 
oscillatoire  d'un  fil  de  platine  recuit  au  rouge,  lancé  brusquement 
à  partir  de  sa  position  d'équilibre.  On  enregistre  pholographi- 
quement  les  positions  du  fil  à  des  instants  très  rapprochés,  en 
particulier,  les  positions  des  élongations  maxima  successives  et 
les  instants  de  passage  au  zéro  initial.  Il  résulte  de  là  qu'une  pre- 
mière impulsion  produit  une  torsion  permanente,  rendue  mani- 
feste parle  déplacement  du  zéro;  une  deuxième  impulsion  dans 
le  même  sens  produit  une  nouvelle  torsion  beaucoup  plus  faible 
que  la  précédente.  Les  impulsions  suivantes  dans  le  même  sens 
produisent  des  déformations  de  plus  en  plus  faibles.  Si  après  une 
première  impulsion  dans  un  sens,  on  en  produit  une  autre  en 
sens  contraire  et  égale,  la  déformation  qui  en  résulte  est  beaucoup 
moindre  que  la  précédente;  le  zéro,  après  cette  deuxième  série 
d'oscillations,  est  loin  d'être  revenu  à  sa  position  initiale. 

H.  PKLLAT.  —  Variation  de  la  tension  superficielle  avec  la  Icmpcrature 

(C.  n.,  t.  cwjii,  p.  1193). 

Si  T  rcprésonlo  la  surface  libre  d'une  certaine  masse  liquide  de 
volume  i',  cl  si  l'on  admet  que  le  liquide  est  à  toute  température 
à  la  même  pression  que  sa  vapeur  saturante,  les  deux  variables 
(jui  caractérisent  Tétat  du  corps  sont  o*  et  T.  La  quantité  de  cha- 
leur, correspondant  à  une  variation  infiniment  petite  de  Télat  du 

corps,  est 

rfa  -  B  t/j  -+  G  dT. 

La  variation  d'énergie  correspondante  est 

cil)  -1  E  dQ^  —  ( pdv  —  Af/j)         (A  tension  superficielle), 


REVUE  DES  TRAVAUX  FRANÇAIS.  489 

\^  variation  d*entropie  est 


On  déduit  de  là 


£/5  =  ?  rfd  -+-  G  dT. 


Or  A  diminue  avec  la  température.  Donc,  pour  accroître  la 
surface  libre  d'un  liquide  en  maintenant  constante  sa  température, 
il  faut  lui  fournir  la  chaleur. 

En  dérivant  l'équation  (i)  par  rapport  à  T,  on  trouve,  si  Ton 
tient  compte  des  relations  précédentes, 

r)«A  ___^àC 

Si  Ton  admet  que  C  est  le  même  à  la  surface  et  aux  parties 
profondes  des  liquides, 

ôyk  _ 
D'où 

A  =  aT-^  6. 

La  tension  superficielle  est  nulle  au  point  critique  0. 

Donc 

A  =  a(T--e)  r-^a(e-    T;!, 

en  posant  a  =  —  a. 

C'est  la  relation  expérimentale  trouvée  par  MM.  Ramsay  el 
Shields;  la  tension  superficielle  est  une  fonction  linéaire  de  la 
température.  Cette  relation  vérifiée  a  posteriori  démontre  que 
C  =  const.  Elle  peut  être  en  défaut,  lorsque  l'expression 

n'est  plus  légitime,  c'est-à-dire  lorsque  deux  variables  ne  suffisent 
plus  pour  caractériser  l'état  du  corps,  car  alors  le  phénomène 
n'est  plus  réversible.  C'est  ce  qui  a  lieu,  par  exemple,  pour  un 
changement  de  poids  moléculaires.  H  y  a  ainsi  accord  avec  la 
théorie  de  MM.  Ramsay  et  Shields,  qui  se  servent  des  variations 
du  coefficient  a  pour  obtenir  les  variations  du  poids  moléculaire. 
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H.  SENTIS.  —  Sur  la  tension  superficielle  des  solutions  salines 

(C.  /?.,  t.  CXVIII,  p.  ii32). 

La  inélhode  de  Fauteur,  qui  a  été  publiée  dans  le  Journal  de 
Physique  (1887),  convenablement  modifiée,  permet  une  plus 
grande  précision.  Pour  Teau,  la  tension  superficielle,  qui  varie 
avec  la  tempécature,  est  représentée  par 

A  =  75,99  — o,i52r. 

Si  F  est  la  tension  superficielle  de  la  dissolution  saline,  /celle 
de  Teau  à  la  même  température,  u  le  volume  de  100  molécules 
d'eau,  ^  celui  du  mélange  de  n  molécules  de  sel  et  de  (100 —  w) 
molécules  d'eau;  si  ^  est  l'action  réciproque  par  unité  de  lon- 
gueur des  molécules  de  sel  et  d'eau,  on  a  la  relation 


lUO 


3 /t, 

Vu 


Cette  force  4>,  d'après  les  expériences,  est  indépendante  de  la 
Icmpéralure  entre  o"  et  aS'*,  proportionnelle  à  n  jusqu'à  la  solu- 
tion la  plus  concentrée;  elle  est  indépendante  de  la  nature  du 
sel  et  elle  est  égale  à  autant  de  fois  0^^^^,"]%  par  centimètre  que  le 
sel  comporte  de  radicaux.  Quelques  sels  font  exception  à  celle 


règle. 


II.  LK  CIIATKLIKR.   -     Sur  Ici  loi  générale  de  solubilité  des  corps  normaux 

{C.  n.,  t.  GXVIII,  p.  (538). 

La  dissolulioii  d'un  cor|)S  contient  à  saturation  un  corps  soliJe 
<|ui  émet  à  la  température  t  une  vapeur  de  pression^,  et  le  dissol- 
vant qui  émet  à  la  même  température  des  vapeurs  de  pression  5. 
Si  V  et  <I>  sont  les  pressions  de  vapeiir  émises  |)ar  ces  corps  pris 
isolément,  si  s  est  la  concentration,  c'est-à-dire  le  rapport  du 
nombre  des  molécules  dissoutes  au  nombre  total  des  molécules  de 
la  dissolution,  si  L  est  la  chaleur  latente  de  dissolution  d'une 
molécule  du  corps  dissous  dans  un  grand  excès  de  la  dissolution 
prise  au  voisinage  du  point  de  saturation,  en  écrivant  qu'avec 
l'artifice  de  la  paroi  semi-perméable,  il  y  a  équilibre  entre  la  ten- 
sion de  la  vapeur  émise  par  la  dissolution  et  celle  du  solide  avec 
laquelle  elle  est  en  équilibre,  et  en  utilisant  des  relations  connues. 
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on  trouve 

i  df  j        hdt 

(i)  0,002   .~-rf* H — -  =  o. 

^       f  Os  t^ 

De  même,  avec  le  dissolvant,  on  trouve 

(2)  0,002(1 s) ^  ds  —  s -^  dt  =rT  o. 

^  ^  ^  o   ds  /2 

M.  Raoult  a  montré  que,  pour  Téther,  lorsque  s  <Z  0,2,  on  a  le 

/ 
rapport  ï^  z—  5. 

Donc 

/  * 

car 

F  =  const., 

et  que  lorsque  .ç  >•  0,8  on  a 

j  =  (,--.). 

et,  par  suite, 

I   ,  ds 

—  C[a= . 

çp    ^  1  —  .ç 

En  tenant  compte  de  ces  valeurs,  les  équations  (i)  et  (2)  de- 
viennent 

ds       L  dt 
0,002 -. -—  =  o, 

qui  est  exacte  aussi  bien  pour  les  solutio*ns  diluées  que  pour  les 
solutions  concentrées,  mais  qui  n'est  pas  justifiée  pour  les  solu- 
tions de  concentration  intermédiaire.  Si  Ton  admet  que  la  chaleur 
de  dissolution  est  indépendante  de  la  température  et  de  la  con- 
centration, c'est-à-dire  est  égale  à  la  chaleur  de  fusion  du  corps 
dissous,  Téquation  peut  être  immédiatement  intégrée  et  donne 

0,002  log  nep.  5  --  - =0. 

Celte  formule  conduit  à  cette  conséquence  intéressante  que  la 
courbe  normale  de  solubilité  d'un  corps  donné  serait  la  même 
dans  tous  les  dissolvants,  parce  que  dans  Téquation  il  n'y  a  pas 
de  terme  relatif  au  dissolvant.  En  réalité,  il  n'en  est  pas  ainsi, 
car  la  chaleur  latente  de  dissolution  varie  avec  la  concentration  et 
la  nature  du  dissolvant. 


*  —  l. 

s  -  0,9. 

s  =  0,8. 

*  =z  0,7. 

s  =  0,6. 

778 
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U 

718 
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H.  LE  CH ATELIER.    -  Sur  la  solubilité  mutuelle  des  sels 

(C.  n.,  l.  ex VIII,  p.  709). 

L^auteur  cite  quelques  exemples  d'application  de  la  formule 

0,002  log  nep.  s  —  T  -ï-  7-  =0» 

dans  le  cas  où  les  sels  en  présence  se  solidifient  isolément.  Voici 
quelques  résultats  relatifs  à  la  solubilité  du  chlorure  de  sodium  et 
du  sulfate  de  litliium  en  présence  de  différents  sels.  On  peut  vé- 
rifier que  les  nombres  sont  sensiblement  indépendants  de  la  nature 
du  dissolvant. 

Température  de  cristallisation. 

Corps  dissous.  Dissolvant. 

NaCl  CO^Na* 

NaCl  BaCl» 

SO^Li  SO^Ca 

SO»Li  GO^Li 

SOU.i  SO^Nu» 

Ces  résultats  sont  complétés  par  une  représentation  graphique 
de  la  courbe  de  solubilité  de  chacun  des  sels  en  présence  Tun  de 
l'autre  :  ce  sont  sensiblement  pour  chacun  d'eux  une  ligne  droite; 
le  point  de  rencontre  de  ces  droites  correspond  au  mélange  eu- 
tectique.  En  ce  point,  les  deux  sels  se  déposent  simultanément  el 
dans  les  proporlions  mêmes  où  ils  se  trouvent  dans  le  liquide^  la 
température  de  solidification  reste  constante.      R.   Dokgier. 

II.  LK  CIIVTKLIKR.  —  Sur  la  fusibilité  des  mélanges  de  sels 

{C.  H.,  l.  CWIII,  p.  800). 

Dans  le  cas  où  deux  sels  peuvent  donner  une  combinaison  dc- 
linie,  la  courbe  de  fusibilité  de  leur  mélange  est  composée  de  trois 
branches  distinctes,  Tune  correspondant  à  la  cristallisation  de  l'un 
des  sels  simples,  la  seconde  à  la  cristallisation  de  l'autre  sel  simple, 
et  la  troisième  à  celle  du  sel  double.  La  forme  relative  aux  deux 
sels  simples  est  celle  indiquée  dans  la  précédente  Note;  ces  deux 
courbes  sont  reliées  l'une  à  l'autre  par  la  courbe  relative  au  sel 
double  et  les  points  d'intersection  de  deux  courbes  limitent  les 
rcgions  utiles  de  chacune  d'elles.  Pour  une  température  donnée, 
la  portion  de  ces  courbes,  qui  doune  un  état  d'équilibre  stable, 
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est  celle  qui  correspond  à  la  température  de  cristallisation  la  plus 
élevée,  si  toutefois  la  cristallisation  est  accompagnée  d'un  déga- 
gement de  chaleur.  Le  diagramme,  ainsi  construit,  permet  d'ex- 
pliquer les  différentes  circonstances  du  phénomène.  La  courbe 
représentative  du  sel  double  peut  présenter  un  sommet  plus  élevé, 
un  maximum;  suivant  que  ce  maximum  est  dans  la  région  utile 
ou  non  du  diagramme,  on  peut  fondre  le  sel  double  sans  décom- 
position, ou  bien  la  fusion  du  sel  double  est  accompagnée  de  la 
précipitation  de  Tun  des  sels  simples.  Le  cas  de  la  fusion  sans 
décomposition  a  été  découvert  par  Bakkuis  Roozcboom  dans  les 
hydrates  du  chlorure  de  calcium  et  du  chlorure  ferrique.  M.  Le 
Chatelier  en  a  découvert  quelques  exemples.  En  voici  deux  : 

I**  Le  mélange  de  carbonate  de  potasse  et  de  carbonate  de 
lilhinc  ; 

2®   Le  borophosphate  de  soude. 

Mélanf^e  de  CO»K»  et  de  CO'Li. 
CO'K*.  Sel  double.  CO'Li. 


Température 

Température 

Température 

de 

de 

de 

s.      crii 

stallisation. 

s. 

cristallisation. 

*.       crii 

stallisation 

0,0 

860 

0,33 

49^» 

0,62 

49^» 

0,09 

777 

0,895 

5oo 

0,666 

525 

I,irt5 

720 

0,442 

5o5 

«,77 

600 

0,20 

682 

o,5o 

5i5  max. 

0,835 

638 

o,3i 

590 

0,535 

5o5 

0,91 

673 

0,395 

5rj 

0,6?. 

492 

1,0 

710 

Mêlai 

nge  de  BO«Na  et  de  PO* 

NVH. 

BO'Na. 

Sel  double. 

PO«N 

aMI. 

s. 

t. 

s. 

t. 

s. 

t. 

0,0 

940 

0,23 

932 

o,7i5 

85o 

0,07 

918 

0,33 

952 

0,895 

925 

0,09 

910 

0,375 

o,4i 

0,44 
o,5o 

o,7i5' 

960  iiiax. 
960  max. 
95o 
980 
85o 

1,0 

970 

L^existence  du  point  anguleux  dans  chacun  de  ces  mélanges 
semble  mis  en  évidence  ;  ce  qui  paraît  démontrer  que  le  sel  double 
subsiste  dans  le  mélange  fondu  sans  éprouver  de  dissociation  ap- 
préciable. 


J.  de  Phys,,  3*  série,  t.  IV.  (Octobre  i89'>.) 
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J.  DE  KOWALSKI.  —  Sur  le  mélange  des  liquides  (C./?.,  t.  CXIX,  p.  5i2). 

11  s^agit  de  vérifier  une  théorie  de  miscibilité  des  liquides  de 
M.  Van  der  Waals.  Deux  liquides  ne  se  mélangent  qu'à  partir 
d'une  certaine  température  pour  une  pression  donnée.  L'influence 
de  la  température  est  considérable  ;  celle  de  la  pression  est  beau- 
coup moindre.  On  opère  avec  un  compresseur  à  vis,  prêté  par 
M.  Amagat,  muni  de  deux  regards  en  quartz  qui  pouvaient  sup- 
j)orter  une  pression  de  looo  atmosphères.  Le  mélange  d'alcool 
but)^lique,  d'alcool  isobutjlique  et  d'eau  légèrement  colorée  en 
bleu  n'est  complètement  miscible  qu'à  22",-,  sous  la  pression 
ordinaire.  A  la  température  de  19°,  5,  le  mélange  ne  devient  ho- 
mogène que  sous  une  pression  de  910  atmosphères.  Si  l'on  vient 
à  abaisser  la  température  d'un  demi-degré,  le  mélange  se  divise 
en  deux  parties  distinctes  et  ne  devient  pas  miscible  à  i4oo  atmo- 
sphères. Le  phénomène  ressemble  beaucoup  au  phénomène  de 
liquéfaction  d'un  gaz  au-dessous  de  la  température  critique.  Il  se 
forme  un  petit  nuage  et,  après  quelques  instants,  le  ménisque 
apparaît. 

A.  PONSOT.  —  Sur  une  nouvelle  méthode  pour  rabaissement  du  point 
de  congélation  des  dissolutions  (  C  I{.,  t.  CWIII,  p.  ;)77). 

Les  méthodes  ordinaires  pour  la  détermination  du  point  de 
congélation  des  dissolutions  consistent  à  abaisser  suffisamment  la 
température  de  la  dissolution,  [)0iir  qu'au  contact  d'une  parcelle 
de  glace  il  y  ait  solidification  ^  la  température  remonte  au  point 
de  congélation  cherché.  Il  est  probable  que  ce  procédé  n'est  pas 
rigoureux,  puisque  les  dilFérenls  expérimentateurs,  oi)érant  sur  les 
mêmes  dissolutions,  ont  trouvé  des  résultats  qui  dillèrenl  aussi 
bien  par  les  valeurs  absolues  ([ue  par  l'allure  générale  des  courbes 
qui  représentent  les  abaissements  en  fonction  de  la  concentration. 
M.  Ponsot  préfère  ajouter  au  mélange  un  excès  de  glace  finement 
pulvérisée  et  soustraire  le  tout  au  rayonnement  extérieur.  On  est 
ainsi  assuré  qu'il  n'ja  pas  de  glace  en  surfusion  et  de  plus  le  degré 
de  la  concentration  s'obtient  en  décantant  le  liquide  et  dosant  à 
l'aide  d'une  licjueur  titrée;  les  comparaisons  sont  ainsi  pins 
exactes.  Enfin,  on  lit  une  température  stationnaire  qui  est  bien 
colle  de  la  dissolution. 
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Cette  température  stationnaire  est  obtenue  en  entourant  le  cy- 
lindre, qui  contient  J'éprouvette  où  se  trouve  la  dissolution  qu'on 
agite,  d'un  mélange  à  température  à  très  peu  près  identique  à  celle 
que  l'on  veut  mesurer.  La  température  reste  ainsi  stationnaire 
pendant  un  temps  très  long.  On  en  fait  la  lecture  et  l'on  décante 
par  aspiration  la  partie  de  la  dissolution  restée  liquide,  pour  en 
déterminer  la  composition. 

A.  PONSOT.  —  Relation  entre  les  tensions  maxima  de  vapeur  ôc  l'eau,  de  la 
glace  et  d'une  solution  saline  au  point  de  congélation  de  cette  solution  (C  B., 
t.  CXIX,  p.  73i). 

L'auteur  utilise  les  principes  de  Thermodynamique  pour  con- 
clure la  relation 

RTlog  £  =  E  [,|?  (T„-T)  -  (C-  C^)T  (^^  -  logî?)]. 

/  est  la  tension  de  vapeur  de  la  glace  à  ï°  ; 

F  est  la  tension  de  vapeur  de  l'eau  à  T; 

To  est  la  température  du  point  triple  (l'eau  et  la  glace  ont  même 

tension  de  vapeur)  ; 
G<.(ï  —  To)  représente  la  variation  d'énergie  interne  de  l'eau; 
G^(T  —  To)  représente  la  variation  d'énergie  interne  de  la  glace; 
/o  est  la  chaleur  de  fusion  interne. 

Pour  une  dissolution  très  étendue,  à  son  point  de  congélation, 
ou  pour  l'eau  et  la  glace  dans  le  voisinage  du  point  triple,  la  rela- 
tion précédente  devient 

c'est-à-dire  que  la  diminution  relative  de  tension  de  vapeur  est 
environ  io4  fois  plus  petite  que  l'abaissement  du  point  de  congé- 
lation ((jùldberg). 

La  vérification  expérimentale  de  ces  formules  est  assez  appro- 
chée. 


G.  LEMOINE.    -   Etude  expérimentale  sur  la  dépense  d'énergie  qui  peut  cor- 
respondre à  Taction  chimique  de  la  lumière  (C  H.,  t.  CWIII,  p.  aaS). 

La  perte  d'énergie  de  la  lumière  qui  traverse  une  cuve  conte- 
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nant  deux  liquides  est  due  à  deux  causes  :  i^  l'absorption  phy- 
sique qui  correspond  dans  une  épaisseur  dl  à  une  perte  di  de 
rintensité  lumineuse;  2°  la  décomposition  chimique  du  liquide 
sous  son  influence.  Cette  grandeur  augmente  avec  l'intensité  à 
l'entrée  de  la  couche  /.  La  perte  totale  à  travers  Tintervalle  dl  est 

donc 

dj  =  di  -h  tj  dL 

L'absorption  physique  peut  être  déterminée  par  l'expérience. 
L'auteur  a  donné  (^)  la  relation 

i  =  na'-\-  n'a'''\'  n'a*'-t-  va^. 
Le  problème  étant  ainsi  déterminé  algébriquement,  on  calcule 
l'expression  -^  ,. —  qui  représente  le  rapport  de  l'absorption  chi- 
mique à  l'absorption  totale  dans  l'intervalle  dL  Elle  ne  dépasse 
pas  quelques  dix-millièmes,  dans  le  cas  du  mélange  exothermique 
et  très  coloré  de  chlorure  ferrique  et  d'acide  oxalique  normaux. 
La  faible  grandeur  de  ce  rapport  est  bien  conforme  aux  indications 
de  M.  Berthelot,  qui  pense  que  la  lumière  a  surtout  le  rôle  d'ex- 
citateur dans  la  réaction  étudiée. 


James  CHAPPUIS.  -•  Sur  une  nouvelle  méthode  de  détermination  des  tempé- 
ratures de  l'indice  critique  (C.  H.,  t.  CWIII,  p.  97t>). 

Un  appareil,  qui  utilise  les  franges  d'interférence  pour  l'étude 
do  rindice  de  réfraction  des  liquides  et  de  leur  vapeur,  permet  de 
suivre  les  variations  de  l'indice  jusqu'à  quelques  dixièmes  de 
degré  de  la  tempéra lurc  critique.  Avec  l'acide  carbonique,  on 
emploie  l'appareil  intcrférentiel  de  Jamin  :  les  rajons  séparés 
traversent  un  compensateur  Billiet,  puis  enlrcnt  à  travers  une 
glace  à  faces  parallèles  dans  une  caisse  pleine  d'eau;  l'un  des 
rayons  s'engage  ensuite  dans  une  cuve  à  acide  carbonique,  fermée 
par  des  lames  de  verre  à  faces  parallèles;  l'auire  traverse  seule- 
ment une  lame  d'épaisseur  égale  à  la  somme  de  celles  qui  ferment 
les  regards  de  la  cuve.  On  élève  la  température,  qui  est  donnée 
par  un  thermomètre  Baudin ,  jusqu'à  35'*;  le  refroidissement 
s'edcctue  hîntement  (-j-^-„  de  degré  environ  par  minute).  De  .So'*  à 


(')  Comptes  rendus^  t.  CXII,  p.  <j.><) 
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3i",6o,  les  franges  restent  immobiles.  A  partir  de  3i**,6o,  il  y  a 
un  déplacement  rapide.  La  courbe  représentative  des  indices, 
dans  ce  dernier  cas,  a  sa  tangente  normale  à  la  droite  des  indices 
pour  des  températures  supérieures  à  3i°,6o.  Ce  point  anguleux 
représente  le  point  critique  de  l'indice  qui,  toutes  corrections 
faites,  correspond  à  la   température  de  3i®, 60. 

E.  MATHIAS.  —  Sur  la  chaleur  spécifique  de  Facide  sulfureux 
liquide  (C.  B.,  t.  CXIX,  p.  /|o4). 

Un  récipient  métallique  de  volume  intérieur  v  contient  un 
poids  connu  P  de  (Inide  (liquide  et  vapeur  saturée).  On  peut,  en 
fonction  des  densités  du  liquide  et  de  la  vapeur,  déterminer  les 
poids  p  et  (P — p)  du  liquide  et  de  la  vapeur  à  une  température  t. 
Si  t  est  supérieur  à  la  température  ambiante,  on  plonge  le  réci- 
pient dans  le  calorimètre  ;  soit  Q  la  température  d'équilibre:  alors 
il  existe  un  poids  p'  de  liquide  et  un  poids  (P — /?')  de  vapeur 
saturée.  En  appelant  x  eX,  y  les  chaleurs  spécifiques  moyennes 
entre  ^  et  6  du  liquide  et  de  la  vapeur,  M  le  poids  en  eau  du  réci- 
pient, la  quantité  de  chaleur  abandonnée  au  calorimètre  est 

Q=[M  +  ^':f-4-(P-/>V](^-«)-(7>~7>')^- 

On  peut  faire  varier  t  et  déterminer  ainsi  la  fonction  q  =z  f(^t) 
nécessaire  pour  porter  iB*"  de  liquide  de  io  k  t,  La  chaleur  spéci- 
fique vraie  est  M  =  -^  • 

Pour  l'acide  sulfureux  (tc  =  i  56"),  la  valeur  de  M  est  représentée 
entre  —  20°  et  i3o°  par  la  formule 

M  =  0,31712  -f-  0,0003507^-1-0,000006762^*. 

A  iSô'*,  la  tangente  à  la  courbe  q=/{t)  est  parallèle  à  l'axe 
des  ordonnées.  Ce  résultat  est  en  accord  avec  les  prévisions  théo- 
riques (Duhem,  Raveau).  La  chaleur  spécifique  vraie  du  liquide 
est  toujours  positive  et  va  en  croissant  constamment  et  indé- 
finiment. 
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E.  MATHIAS.  —  Détermination  expérimentale  directe  de  la  chaleur  spécifique 
de  la  vapeur  saturée  et  de  la  chaleur  de  vaporisation  interne  (C  B,,  t.  CXIX, 
p.  849). 

La  densité  de  la  vapeur  saturée  étant  connue  à  toute  tempéra- 
ture, on  peut  mettre  dans  le  vase  A  de  volume  intérieur  v  un 
poids  P  de  fluide,  de  sorte  à  n'avoir  que  de  la  vapeur  saturée  à  /o- 
On  surchaufte  à  (^4-  e)  et  l'on  plonge  le  vase  A  dans  un  calori- 
mètre, dont  la  température  d'équilibre  est  6.  En  appelant  q  la 
quantité  de  chaleur  abandonnée  par  l'appareil  pour  se  refroidir 
de  ^  à  0  et  mesurée  par  le  calorimètre,  Q  la  chaleur  abandonnée 
par  la  vapeur  pour  passer  de  l'état  saturé  à  r  à  l'état  mélange  de 
liquide  (de  poids  p)  et  vapeur  saturée  à  6  (de  poids  P  — /?),  M  le 
poids  en  eau  du  vase  A  et  ^  la  chaleur  spécifique  de  la  vapeur 
surchauffée  entre  ^  et  ^  +  e,  on  a 

qr=  Q-+.M(^-i-£  — 6)  — P>se. 

D'où  la  valeur  de  Q.  Cette  quantité  de  chaleur  Q  ne  dépend  que 
de  Tétat  initial  et  final  de  la  transformation  du  fluide. 

On  peut  imaginer  :  i®  qu'on  vaporise  le  poids /?  de  liquide 
à  0°;  on  a  alors  à  9"  un  poids  P  de  vapeur  saturée  de  volume  spé- 
cifique w'.  On  porte  cette  vapeur  à  ^°  en  la  maintenant  saturée. 
On  déduit 


Q-/'?-  P^o-jy   ^«^^ 


p  est  la  chaleur  de  vaporisation  interne  qu'on  suppose  connue  à  0'\ 
y[  la  chaleur  à  fournir  à  i^""  de  vapeur  salurée  pour  la  porter  do  0 

à  t\  en  la  maintenant  salurée.  Enfin,    /    xsdt  peut  être  calculé; 

c'est  le  travail  efTectué  par  le  svstcmc. 

On  peut  imaginer  :  2"  qu'on  porte  de  0'*  à  T  respectivement  le 
poids  /;  (le  liquide  et  (P  -/>)  de  vapeur  saturée  ;  puis  on  vaporise 
le  liquide  à  V\  On  déduit 

z'  élant  la  chaleur  de  vaporisation  interne  à  ^",  que  l'on  déduit  si 
Ton  connaît  .rj  (chaleur  à  fournira  i^*^  du  liquide  pour  passer  de 
6°  à  r).  Cette  valeur  de  p'  peut  permettre  une  deuxième   expé- 
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rîence.  D'où  une  deuxième  valeur  de  yj-  O^    détermine  ainsi 
la  fonction  y\^=i  f{^t). 

La  relation  yz=zf(^i)  définit  la  chaleur  spécifique  -^  à  t^. 


dy 


dt 


Pour  Facide  sulfureux  -i-  devient  infini  à  la  température  cri- 
tique /c=  i56".  La  courbe  y  =1  f[t)  passe  par  un  minimum  pour 
t=  116^  (premier  point  d'inversion),  par  un  maximum  pour 
t  =  i32°,5  (deuxième  point  d'inversion).  Elle  présente  un  point 
d'inflexion  pour  t  ==  i24*'.(  maximum  de  la  chaleur  spécifique  de 
vapeur  saturée). 

La  courbe  p'=y(^)  admet,  au  point  critique  tc=  i56^y  une 
tangente  parallèle  à  l'une  des  ordonnées. 


Raoul  PICTET.  —  Recherches  expérimentales  sur  la  congélation  de  l'acide  sulfu- 
rique  à  dilTérents  degrés  de  concentration  (C  B.,  t.  CXIX,  p.  64a). 

L'acide  sulfurique  pur  ou  hydraté  est  congelé  avec  les  précau- 
tions indiquées  (^),  qui  fixent  le  point  de  congélation.  On  part 
de  SO*H^  et  l'on  ajoute  i,  2,  3,  .  .  .  jusqu'à  un  nombre  considé- 
rable de  molécules  d^eau,  en  ayant  soin,  après  chaque  solidifi- 
cation, de  décanter  les  cristaux  pour  en  faire  l'analyse.  Voici  les 
points  de  congélation  obtenus  : 


Congélations 

Pour  100 

Point 

obtenues. 

de  SO*H».               Densité. 

de  congélation. 

SOUI*  pur... 

100,00                   1 
84,48                   1 

i,842 

,777 

0 
-+■  10,5 

SO*H«-r- 

n»o... 

-h    3,5 

S0*H»4-?4 

H»0... 

73,08                   1 

[  ,65o 

—  70 

S0UI«-^4 

n*o... 

57,05                  1 

,476 

-40 

SOUI«-4-6 

H«0... 

47,57                  1 

,375 

-5o 

S0^Hî-+-8 

n^o... 

40, 5o                  ] 

r  ,3ii 

—  65 

SO*Hî+  10 

H«0... 

55,25                  1 

,268 

—  88 

SO*H«-t-ii 

H«0... 

33,11                  I 

Md 

-75 

S0*H«-+-i2 

H^O... 

3l,9.I                           1 

,233 

—  55 

SOUI«-h  14 

II2O... 

28,00                  1 

1,207 

-40 

S0^H«-+-i6 

II»0... 

25,39              1 

r,i89 

-26,5 

SOUP   :   20 

H^O... 

21  ,40 

i,i57 

>7 

SOUPh-ôo 

H20... 

9,82                          1 

1,067 

—    3,5 

SOUP -1-75 

IPO... 

6,77                  ' 

1,045 

—    0,00 

S0*IP-r-lOO 

IPO... 

5,16                  1 

i  ,o32 

■+■     2,5 

SOUI*-h3oo 

H«0... 

1,78 

1,007 

-^    4,0 

SO*H«-i-ioooII«0... 

0,54                  1 

[,00I 

-f-   0,5 

(')  Journal  de  Physique,  3«  série,  l.  IV,  p.  i'|0. 
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Il  est  intéressant  de  remarquer  le  saut  brusque  que  fait  le  point 
de  solidification  lorsque  la  teneur  en  acide  sulfurique  varie  entre 
84,4s  et  73,08  pour  100  et  que  le  minimum  de  solidification  a 
lieu  pour  la  teneur  de  35  pour  100  environ.  Si  Ton  suivait  de  plus 
près  ces  résultats,  on  constaterait  qu^une  courbe  continue  pré- 
sente trois  minimum  de  température  et  passe  cinq  fois  par  la  tem- 
pérature de  o®. 

Raoul  PICTET.  —  Recherches  expérimentales  sur  le  point  de  congélation 
des  différents  mélanges  d'alcool  et  d'eau  (C.  B*,  t.  CXIX,  p.  678). 

Ces  expériences,  conduites  comme  celles  relatives  à  Tacide  sul- 
furique, peuvent  être  représentées  par  une  courbe  de  forme  simple 
voisine  de  l'hyperbole  équilatère,  si  Ton  porte  en  abscisses  le 
nombre  de  molécules  d'eau  ajoutées  à  une  molécule  d'alcool  éthj- 
lique  et  en  ordonnées  les  températures  de  cristallisation  changées 
de  signe. 

Voici  quelques  résultais  numériques  : 

Hydrate  Point 

d'alcool  étbylique.  Densité.  Pour  100  d'alcool.       de  cristallisation. 

Alcool-i-        IPO 0,8671  71,9  —51*3 

»       -4-     2IPO 0,9047  56,1  —  41  »o 

u       -u     6IP0 0,9578  29,9  —  18,9 

»  -:-     loIPO 0,9712  20,3  10,  G 

»       -\-    16IPO 0,9793  i3,8  —     6,1 

»        -   SoII'0 0,9916  1»^  —     'jO 

»)       —  looH'0 0,99611  2,3  —     1,0 

R.    Do:\GIER. 
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APPABEIL  DESTINÉ  A  MESUBBR  LES  POUVOIRS  IirDUGTEURS  SPÉGIFiaUES 

DES  CORPS  SOLIDES  OU  DES  CORPS  LIOUIDES; 

Par  m.    h.  PELLAT. 

Ayant  besoin  de  connaître  le  pouvoir  inducteur  spécifique  de 
substances  solides  ou  liquides  en  vue  d'un  travail  sur  les  diélec- 
triques, j'ai  pensé  que  l'appareil  dont  je  vais  donner  la  description 
permettrait  d'efiectuer  cette  mesure  délicate  avec  facilité  et  pré- 
.  cision.  Cet  appareil  a  répondu  parfaitement  à  ce  que  j'en  atten- 
dais. 

Il  est  fonde  sur  l'augmentation  qui  se  produit  dans  l'attraction 
des  armatures  d'un  condensateur  chargé  quand  Tair  existant  entre 
elles  est  totalement  ou  partiellement  remplacé  par  un  diélectrique. 
Comme  cette  attraction  dépend  aussi  de  la  valeur  de  la  différence 
de  potentiel  des  armatures,  il  faut,  pour  éviter  les  erreurs  dues 
aux  variations  de  la  source  électrique,  que  la  force  antagoniste 
soit  une  antre  altraclion  électrique  produite  par  la  même  diffé- 
rence de  potentiel,  et  que  la  mesure  se  fasse  par  une  méthode  de 
zéro. 

Pour  réaliser  ces  conditions,  l'appareil  consiste  en  un  double 
électromètre  de  Lord  Kelvin.  Les  deux  plateaux  mobiles  en  alu- 
minium M  et  M'  (M  seul  est  visible  sur  les  ligures  ;  4*^™  de  diamètre) 
sont  placés  l'un  au-dessus  de  l'autre  et  liés  entre  eux  par  une  tige 
qui  les  rend  solidaires;  ce  système  est  fixé  à  l'une  des  extrémités 
d'un  fléau  d'une  balance  très  sensible  B,  dont  l'autre  extrémité 
porte  un  plateau  suspendu  à  la  façon  ordinaire.  Les  anneaux  de 
garde  G  et  G'  (8*^"  de  diamètre)  sont  reliés  entre  eux  par  un  cy- 
lindre de  laiton  C  à  génératrices  verticales,  de  façon  que  l'ensemble 
forme  une  boîte  percée  seulement  de  quelques  ouvertures  né- 
cessaires. Toutes  ces  pièces  sont  reliées  métallîquement  au  socle 
métallique  de  l'appareil. 

Au-dessus  du  plateau  mobile  supérieur  et  au-dessous  du  pla- 
teau mobile  inférieur  se  trouvent  les  deux  plateaux  attractifs  A 
et  A',  reliés  métalliquement  entre  eux,  mais  formant  un  système 
isolé,  pouvant  être  porté,  par  conséquent,  à  un  autre  [)otentiel 
que  celui  des  plateaux  mobiles  et  des  anneaux  de  garde.  Le  pla- 
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leau  allraclif  inférieur  A'  est  fixe;  le  plaleaii  attractif  supérieur  A 
est  porté  par  une  vis  inicrométrique  V,  identique  à  celle  d'il 
sph(5romélre  dont  le  déplac 


l  est  donné,  comme  dans  cet  ii 


struiiiiîiil,  |iji'  iiii  liiiihf  grjJiiù  L  en  fiui-  ji^ilius  ;  i-ii.iijiio  .li\ision 
correspond  à  un  micron  :  en  tournant  la  vis  on  déplace  le  pititeaii 
attractif  supérieur  parallèlement  à  lui-même  et  au  plan  de  l'anaeati 
de  garde  et  du  plateau  mobile  supérieur.  Des  vis  et  conlre-vis 
permettent  de  faire   appliquer  exactement   ce   plateau   altraciif 
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conlre  le  plan  de  Tanneau  de  garde  et,  par  conséquent,  de  régler 
parfailemenl  le  parallélisme. 

La  lige  qui  relie  les  deux  plateaux  mobiles  porte,  gravée  sur 
verre,  une  croix  de  réticule  à  branches  verticale  et  horizontale; 
cette  croix  est  visée  par  un  microscope  pourvu  d'un  réticule 
oculaire  à  branche  inclinée  à  4^°  sur  l'horizon.  Ce  réticule  est 
réglé  de  façon  que  lorsque  les  points  de  croisement  des  réticules 
coïncident  optiquement  le  plateau  mobile  supérieur  M  soit  exacte- 
ment dans  le  plan  de  son  anneau  de  garde  G.  Le  plateau  mobile 
inférieur  est  alors  un  peu  au-dessus  ou  un  peu  au-dessous  de  son 
anneau  de  garde,  mais  dans  une  position  toujours  la  même,  ce  qui 
est  le  seul  point  essentiel. 

Pour  éviter  les  oscillations  de  la  balance  qui  rendraient  la  me- 
sure extrêmement  longue,  un  amortisseur  à  air  du  svstrme 
Curie  K.  est  disposé  sous  le  plateau  P  de  la  balance. 

C'est  en  plaçant  des  poids  dans  ce  plateau  qu'on  fait,  en  gros, 
équilibre  au  poids  des  plateaux  mobiles  quand  toutes  les  parties 
de  l'appareil  sont  au  même  potentiel;  on  parfait  cette  tare  par 
l'action  d'un  ressort  R  agissant  sur  le  bras  du  (léau  et  qui  peut 
être  tendu  plus  ou  moins  en  agissant  sur  une  vis  U.  Ce  ressort 
présente,  en  outre,  l'avantage  d'augmenter  la  valeur  de  la  diflTé- 
rence  de  potentiel  à  partir  de  laquelle  l'équilibre  cesse  d'être 
stable. 

Enfin,  deux  vis-butoirs  D  limitent  dans  un  espace  très  étroit 
la  course  du  fléau  de  façon  que,  non  seulement  la  croisée  du  ré- 
ticule reste  toujours  dans  le  champ  du  microscope,  mais,  en 
outre,  s'écarte  très  peu  de  la  position  d'équilibre,  condition  indis- 
pensable quand  l'équilibre  est  instable  sous  l'influence  des  actions 
électriques. 

Un  relevage  pour  le  fléau,  des  écrans  électri(jues  convenable- 
ment placés,  des  vis  calantes  et  un  niveau  à  bulle  d'air  complètent 
l'appareil. 

L'appareil  a  été  construit  par  la  maison  Ducretet  et  Le- 
jeune. 

Afesure  du  pouvoir  inducteur  spccijique  dUin  corps  solide. 
—  Le  corps  étudié  est  pris  sous  forme  d'une  lame  à  faces  planes 
et  parallèles  ajant  0*^^,7  à  o*"*, 9  d'épaisseur;  cette  épaisseur  c  est 
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mesurée  exactement  avec  un  sphéromètre.  La  lame  est  placée 
entre  l'anneau  de  garde  et  le  plateau  attractif  supérieur. 

Elle  repose  sur  Tanneau  de  garde  par  trois  petites  cales  en 
verre  de  même  épaisseur  o*^™,  i  environ,  a^ant  o*^",  i  ou  o*^",  a  de  cô- 
tés, de  façon  à  ne  pas  gêner  les  mouvements  du  plateau  mobile;  la 
lame  doit  déborder  de  2*^"*  environ  ce  plateau. 

On  fait  la  tare  très  exactement  en  agissant  sur  le  ressort,  toutes 
les  pièces" de  Tappareil  étant  au  même  potentiel;  puis,  par  le  jeu 
d^un  commutateur,  on  établit  entre  les  plateaux  mobiles  et  les 
anneaux  de  garde,  d'une  part,  et  les  plateaux  attractifs  d'autre 
part,  une  différence  de  potentiel  ;  l'attraction  produite  sur  l'un  des 
plateaux  l'emporte,  en  général,  sur  celle  produite  sur  l'autre  et  le 
fléau  bascule. 

On  déplace  alors  dans  le  sens  convenable,  à  l'aide  de  la  vis  mi- 
crométrique, le  plateau  attractif  supérieur  jusqu'à  ce  qu'en  faisant 
jouer  le  commutateur  l'équilibre  persiste,  ce  qui  peut  avoir  lieu 
si  la  différence  de  potentiel  est  faible,  parce  qu'alors  l'équilibre 
est  stable;  si  la  différence  de  potentiel  dépasse  une  certaine  valeur, 
l'équilibre  devient  instable;  on  cherche  alors  deux  positions  très 
voisines  du  plateau  supérieur  telles  que  le  fléau  bascule  en  sens 
contraire  par  le  jeu  du  commutateur.  Entre  chaque  essai,  le  com- 
mutateur maintient  les  plateaux  au  même  polenlici  de  façon  que 
le  champ  électrique  reste  nul,  à  moins  (ju'on  ne  veuille  étudier 
procis('*nient  l'cH'ct  d'un  champ  prolongé  sur  le  diélectrique. 

On  enlève  ensuite  la  lame  diéleclrique,  vl^  pour  que  le  jeu  du 
coiuuiulateur  ne  trouble  pas  Téquilibre,  on  est  obligé  de  rappro- 
cher, au  moyen  de  la  vis  niicrom(''tri(|ue,  le  plateau  supérieur.  Je 
désignerai  par  a  la  (|uantilé  dont  il  a  fallu  abaisser  ainsi  ce  plateau 
(ît  (|ui  est  donnée  immédiatement  par  la  difl'ércnce  des  lecture^ 
dans  les  doux  opérations  consécutives. 

Le  ealcul  du  pouvoir  inducteur  spécifique  K  se  fait  très  simple- 
ment. J'admettrai  d'abord  que  la  lame  n'a  aucune  électrisation. 

Sup|)Osons  celle-ci  introduite  entre  le  |>lan  de  l'anneau  de  garde 
et  tlu  plateau  mobile  cl  le  plan  formé  par  le  plateau  attractif  supé- 
rieur; en  désignant  par  e  la  distance  de  ces  deux  plans,  par  c 
ré|)aissour  de  la  lame,  par  V  leur  différence  de  potentiel,  par  o 
et  '^'  rintensité  du  champ  électrique  dans  l'air  et  dans  le  diélec- 
trique, enfin  [)ar  [jl  la  densité  électrique  superlicielle  et  par  t  la 
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tension  sur  le  pialeau  mobile,  on  a  les  relations  bien  connues 

(1)  ?  =  Kç', 

(2)  \  =z  (o(e  —  c)-hf'c  =  ^(e  —  ^"+"1?)' 

(3)  9^^47:11, 

<4)  T  =  2T{1Î. 

D'où,  pour  la  force  électrique  /  qui  tend  à  soulever  le  plateau 
mobile  supérieur  de  surface  s 


Sizle  —  <^  -^  \y) 


D'ailleurs  le  plateau  mobile  inférieur  est  soumis  à  une  force 
égale  à  mV^,  m  étant  une  constante  quand  les  points  de  croise- 
ment des  réticules  coïncident;  si  donc  e  a  la  valeur  et  convenable 
pour  que  l'équilibre  existe,  on  a  alors 


y/.N  c  /STzrn 

(6)  ; --^=m         ou        ^1""^"^  K  =\/~7  ~ 


Sr.(e,-c-^-^y 


En  désignant  par  e^  la  valeur  de  e  qui  donne  l'équilibre  quand 
la  lame  est  enlevée,  on  a  de  même 

(7)  ''=y-7-' 

d'où 

(* 
<8)  e,— C-+-  g  =  ^2, 

et  enfin 

<9)  K=:    — -,    =    —-• 

La  connaissance  de  l'épaisseur  de  la  lame  cet  du  déplacement  a 
du  plateau  supérieur  attractif  suffit  à  déterminer  K. 

Mais  on  ne  peut  jamais  répondre  d'une  absence  complète  de 
charge  d'une  lame  diélectrique.  Il  convient  donc  d'examiner  l'effet 
perturbateur  apporté  par  une  charge  électrique  de  la  lame  pour 
l'éliminer. 

Supposons  donc  que  les  deux  plans  conducteurs,  entre  lesquels 
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on  place  la  lame,  étant  d^abord  au  même  potentiel,  Télectrisation 
de  celle-ci  développe  en  un  point  du  plateau  mobile  supérieur  une 

densité  superficielle  e,  d'où  une  force  électrique   /  ^Tzt^  ds  ajant 

un  moment  /  2Tze^lds  par  rapport  à  Taxe  de  rotation  du  fléau, 

l'intégration  élant  étendue  à  toute  la  surface  du  plateau.  Cette 
force  se  trouve  compensée  en  faisant  la  tare  au  moyen  du  ressort; 
par  conséquent,  en  appelant  M  la  valeur  du  moment  de  la  force 
antagoniste,  on  a 

( 10)  iTz  j  Olds —  }A  =  o. 

Etablissons  une  différence  de  potentiel  V  entre  les  deux  pla- 
teaux métalliques  et  soit  u.  la  densité  électrique  qui  eu  résulterait 
pour  chaque  point  du  plateau  mobile  si  la  lame  diélectrique  n*était 
pas  électrisée.  En  vertu  de  la  superposition  des  états  électriques, 
chaque  point  du  plateau  prend  une  densité  [a+s  ({x  constant , 
e  variable  avec  le  point  considéré)  et  il  en  résulte  une  force  dont 

le  moment  par  rapport  à  l'axe  de  rotation  est   /  2  7t([x  +  e)^/rf*v. 

Quant  à  la  force  /nV^  qui  agit  sur  le  plateau  mobile  inférieur, 
son  mouvement  est  —  m  V^L.  Lorsqu'il  y  a  équilibre  on  a  donc 

(11)  ÇiT.{iL~r-tyids~  m\^h  —  y\=o. 

Ce  qui  peut  s'écrire 
( 1 9. )      a t: |jt«   /  l ds  -t-  ^T.\L  1  zl  ds  -^  ir.   1  z*lds  —  m\^L  —  M  =  o. 

En  vertu  de  (lo),  cette  relation  devient 
{ 1 3 )  9. t: |JL*   j  l  ds  ■{-  ^Tz\}.  I  zl  ds  —  m  V* L  —  o. 

Enfin,  en  vertu  des  relations  (:>.)  et  (3),  on  en  déduit 
( I /i  )      —  -  —     -    ^   /   /  ds  -1 /  si  ds  —  mL  V*  —  o. 

Après  avoir  enlevé  la  lame,  la  condition  d'équilibre  s'écrit 
(  1 5  )  ^       ^    I   /  ds  —  mL\''  —  o, 
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d'où,  en  dîvisaot  par  V-  (i4)  et  (i5)  et  soustrayant 


(.6)     _ 


—    I ; r^   I       l    lds-~ /    tlds  =  O. 

Pour  éliminer  Inaction  perturbatrice  du  second  terme,  on  peut 
opérer  de  deux  manières  : 

La  première  consiste  à  se  servir  de  difTérences  de  potentiel 
fixes,  données  par  une  ballerie  par  exemple.  On  répétera  la 
môme  opération  en  renversant,  par  le  jeu  d^un  commulaleur,  la 
diflerence  de  potentiel  entre  les  plateaux  mobiles  et  les  plateaux 
attractifs,  en  lui  conservant  la  même  valeur  absolue  V;  on  aura 
alors,  en  désignant  par  e\  la  nouvelle  valeur  trouvée  pour  e^ 


Ce  qui  donne,  par  élimination  de  r^    /  eids^ 


ds  =  o. 


(.8) +     -^ --, =0, 


Cl  —  C -\- —  «1  —  c -h  zr 


OU  en 

posant, 

pour 

abréger 

(»9) 

X  = 

-  c 

c 
K' 

d'où 

K 

c 

c  —  jr 


Féquation  du  deuxième  degré  pour  déterminer  x 

(Cl  — ar)(c'i  — J7;  — <;|  =0, 
dont  la  racine  convenable  est 


(20) 


"  ^  -  \/(r^-f  *  "■ 


En  posant  a  :=  Ci  —  62,  o!  —  e,  —  e^  et  négligeant  la  quatrième 
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puissance  de  f  ^^— -^  m  il  vient 

a -^  a'       {a  —  n')^ 


(21)  x  = 


'1  8ej 


La  distance  e^  du  plateau  attractif  supérieur  àTanneau  de  garde 
n'est  nécessaire  que  pour  le  terme  correctif;  elle  s'obtient  du  reste 
avec  une  grande  précision  en  appliquant  le  plateau  attractif  sur 
le  plan  de  l'anneau  de  garde  et  faisant  la  lecture. 

Celle  méthode  donne  de  bons  résultais,  comme  j'ai  pu  m'en 
assurer  ;  mais  pourtant  elle  suppose  que  ni  la  charge  du  diélec- 
trique, ni  la  différence  de  potentiel  de  la  source  n'ont  varié  dans 
l'intervalle  des  deux  opérations  ;  il  faut  donc  opérer  assez  rapi- 
dement. 

La  seconde  manière  d'éliminer  le  terme  perturbateur  est  beau- 
coup plus  commode.  Elle  consiste  à  opérer  avec  des  différences 
de  potentiel  V  rapidement  alternatives,  comme  celles  qu'on  obtient 
aux  deux  pôles  d'une  bobine  de  Ruhmkorff  sans  trembleur,  quand, 
on  lance  dans  le  gros  iil  le  courant  d'un  alternateur  fournissant 
soit  un  courant  sinusoïdal,  soit  tout  au  moins  un  courant  symé- 
trique dans  les  parties  positives  et  négatives,  comme  c'est  le  cas 
habituel,  de  façon  à  avoir 

(•22)  /    \  dt  --  o, 

en  désignant  par  T  la  durée  (Kuiie  j)criod<*. 

Le  premier  membre  de  l'équation  (i4)  représente,  à  chaque 
inï>lant,  la  valeur  du  moment  R  des  forces  agissant  sur  le  lléau. 

Pour  (jue  celui-ci  reste  on  é(|uilibre,  il  faut  avoir    1     T{  cil  --  o,  et 

».  0 

<!()mme    /     \  -  df  n'est  pas   nul,  taudis  (jue    /     \  r/t  est  nul,  on 
déduit  de  la  rf^lation  (i4)î  comme  condition  d'équilibre, 

(23) •»   /  ^ '^'■^  —  mh  -  o, 

et,  s'il  n'y  a  pas  de  lame  diélectrique, 

I  24  )  -—    :    /  Ids  —  m  L  —  o, 
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d'où 

c                                                    ce 
(25)         Cl  —  C-+- 17=^1,        et         K= 


K  c  — (ei--e,)       c  —  a 

L'opération  se  fait,  dans  ce  cas,  avec  la  plus  grande  facilité  ;  on 
arrive  à  déterminer  la  position  du  plateau  supérieur  à  i  ou  2  mi- 
crons près.  En  admettant  un  réglage  parfait  de  parallélisme  des 
plateaux,  c'est  principalement  l'erreur  avec  laquelle  on  fait  coïn- 
cider le  croisement  des  deux  réticules  qui  limite  la  précision;  il 
est  donc  avantageux  d'employer  un  microscope  un  peu  puissant 
et  une  vis  U  à  pas  très  fin. 

Celte  méthode  a  été  soumise  à  d'assez  nombreuses  vérifications. 
Ainsi,  j'ai  pu  constater  qu'il  était  largement  suffisant  de  faire 
déborder  la  lame  diélectrique,  de  2*^'"  par  rapport  au  plateau  mo- 
bile. D'autre  part,  une  même  lame  d'ébonitea  été  étudiée  succes- 
sivement avec  deux  épaisseurs  différentes  (o'^^jS^i  et  o*'"*, 597); 
le  pouvoir  inducteur  spécifique  a  été  trouvé  le  même  (3, 128  et 
3,1 54)  aux  erreurs  prés,  dues  à  la  mesure  de  l'épaisseur  de  la 
lame.  C'est,  en  effet,  le  plus  souvent  le  défaut  de  parallélisme  et 
de  planéité  des  faces  de  la  lame  et  par  conséquent  l'erreur  sur 
l'épaisseur  qui  limitent  la  précision  de  la  méthode;  l'erreur  qui 
résultait  de  la  mesure  de  l'épaisseur  pour  les  lames  d'ébonite  em- 
ployées était  dix  fois  plus  grande  environ  que  celle  qui  provenait 
de  la  mesure  fournie  par  l'appareil.  La  précision  de  celui-ci  est 
telle  que  j'ai  pu  non  seulement  constater,  mais  même  mesurer 
grossièrement  le  pouvoir  inducteur  spécifique  du  mica  en  em- 
ployant deux  lames  superposées  de  cette  substance  qui  n'avaient 
chacune  que  o*^",oi3  d'épaisseur. 

Mesure  du  pouvoir  inducteur  spécijîque  des  liquides,  —  On 
peut  procéder  pour  les  liquides  comme  pour  les  solides  en  enfer- 
mant le  liquide  dans  un  (lacon  plat  formé  par  deux  lames  de  verre 
travaillées  optiquement  et  d'épaisseur  connue.  Cette  méthode  n'a 
pas  encore  été  expérimentée;  l'étude  faite  sur  les  corps  solides 
montre  qu'elle  sera  d'une  application  facile. 

Mais  on  peut  aussi  opérer  autrement  en  se  fondant  sur  la  pro- 
priété de  la  tension  électrique  d'être  multipliée  parle  pouvoir  in- 
ducteur spécifique  K  d'un  liquide,  quand  celui-ci  est  substitué  à 
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l'air  entre  les  deux  armatures  d'un  condensateur  de  façon  à  mouil- 
ler l'armature  considérée. 

Pour  appliquer  cette  méthode,  une  large  ouverture,  pratiquée 
dans  le  socle  de  l'appareil  sous  l'ensemble  des  anneaux  de  garde 
(fermée  quand  on  se  sert  de  l'appareil  pour  les  solides),  permet 
d'introduire  une  cuve  E,  de  façon  que,  en  y  versant  un  liquide 
diélectrique,  celui-ci  baigne  les  deux  faces  de  Tanneau  de  garde 
inférieur,  du  plateau  mobile  inférieur  et,  bien  entendu,  du  pla- 
teau attractif  correspondant,  la  partie  supérieure  de  l'appareil  res- 
tant baignée  par  l'air. 

Avant  d'introduire  le  liquide  dans  la  cuve,  l'air  existant  partout 
entre  les  plateaux,  on  détermine  la  distance  ^i  du  plateau  attractif 
supérieur  au  plan  de  l'anneau  de  garde  correspondant  qui  donne 
l'équilibre  quand  on  fait  jouer  le  commutateur. 

On  verse  ensuite  le  liquide,  et  comme,  par  suite  de  la  poussée 
hydrostatique  sur  le  plateau  mobile  inférieur,  l'équilibre  est 
rompu,  on  fait  à  nouveau  la  tare  en  ôtant  des  poids  du  plateau 
de  la  balance  et  l'on  parfait  la  tare  par  l'action  du  ressort,  toutes 
les  parties  étant  au  même  potentiel.  On  cherche  ensuite  la  dis- 
tance 62  du  plateau  supérieur  à  l'anneau  de  garde  qui  maintient 
l'équilibre  quand  on  fait  jouer  le  commutateur. 

Dans  le  premier  cas,  on  a,  avec  les  mêmes  notations  que  ci- 
dessus, 

(.6)  -^^;  =  mV« 


87re'j 


ou 


dans  le  second  cas, 


Href 


—  ni 


(^7)  J--  V--  KmV'2 


ou 
d'où 

(28) 


Sttcj 


-       —     r-r  //iK, 


^Tze\ 


Les  ménisques  capillaires  qui  agissent  sur  le  plateau  mobile  in- 
férieur ou  sur  la  lige  qui  réunit  les  deux  plateaux,    font  Teffet 
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d*un  ressort  additionnel  agissant  sur  le  fléau.  Il  donne  un  équilibre 
stable  malgré  de  grandes  diflerenccs  de  potentiel  et  limite  consi- 
dérablement le  déplacement  du  plateau  quand  les  forces  élec- 
triques ne  se  compensent  pas.  Malgré  cela,  dans  ce  cas,  au  mo- 
ment où  l'on  établit  la  diflerence  de  potentiel,  on  a  toujours  un 
premier  petit  mouvement  brusque  et  très  net,  ce  qui  fait  que  la 
mesure  se  fait  avec  une  précision  du  même  ordre  que  pour  les 
solides. 

Cette  méthode  a  été  expérimentée  avec  l'huile  de  pétrole  et 
donne  de  bons  résultats. 

Je  ferai  remarquer  qu'en  opérant  avec  des  différences  de  poten- 
tiel alternées  très  rapidement  comme  celles  que  donnent  les  dé- 
charges des  condensateurs  (un  million  par  seconde  par  exemple)  ou 
celles  que  donne  le  dispositif  de  Hertz  (cent  millions  ou  plus 
par  seconde),  il  est  probable  qu'on  pourra  mesurer  directement 
le  pouvoir  inducteur  spécifique  de  corps  ayant  une  certaine 
conductibilité,  l'eau  pure  par  exemple. 


SUR  LES  PROPRIÉTÉS  DE  LA  HEIftE  GARROHiaUE  ET  DE  L'IGIDE  GARROHiaUE 

CRISTALLIN  ; 

Par  mm.  P.  VILLAHD  et  R.  JAUUY. 

L'acide  carbonique  solide,  facile  à  obtenir  sous  forme  de  neige, 
constitue  un  agent  frigorifique  à  la  fois  puissant  et  d'un  usage 
commode;  mais,  en  ce  qui  concerne  la  température  qu'on  peut 
obtenir  par  son  emploi,  il  existe  un  désaccord  remarquable  entre 
les  renseignements  publiés  par  les  auteurs  qui  ont  étudié  ce  corps. 
C'est  ainsi  que  l'on  a  attribué  à  la  neige  carbonique,  exposée  à 
l'air  libre,  des  températures  variant  de  —  89°  à  —  60".  D'autre 
part,  malgré  les  expériences  de  Ucgnault,  on  admet  généralement 
que  l'éther,  ajouté  à  l'acide  carbonique  solide,  en  abaisse  nota- 
blement la  température.  Parfois  on  rencontre  des  résultats  en 
contradiction  avec  les  lois  de  la  Physique. 

Nous  avons  étudié  à  notre  tour  ce  corps  si  intéressant,  mais  en 
évitant  toute  complication  expérimentale,  et,  dans  ce  but,  éva- 


5i2  VILLARD  ET  JAHRY. 

luant  les  lemprratures  simplement  au  moyen  d'un  thermomètre 

à  toluène,  tel  qu'on  sait  les  construire  aujourd'hui,  et  d'ailleurs 

vérifié. 

Point  de  fusion  de  l'acide  carbonique  solide.  —  Une  cer- 
taine qiianlilé  d'acide  carbonique  cristallisé  a  été  préparée  en 
dirigeant  le  gaz  comprimé,  provenant  d'un  récipient  A,  dans  un 
tube  refroidi  B,  en  crisul,  de  2'"'"  de  diamètre,  suivant  l'ase 
duquel  était  disposé  un  thermomètre  soutenu  à  hauteur  conve- 
nable par  des  croisillons  en  liègi-. 


L'appareil  t'Uiil  complété  par  uu  manomètre  M,  un  tube  dessé- 
chant D,  et  un  robinet  lî  permettant  de  faire  comniuni<pier  le 
tube  W  soit  avec  le  récipient  A,  soit  avec  l'almosphère. 

I. 'acide  carboniijne  se  coudensiiit  à  l'élat  solide  dans  le  lube  lî; 
on  arrèliiit  la  dislillalioii,  quand  la  masse  solidifiée  enveloppai)  le 
thermomètre  assez  haut  pour  qu'il  n'\  eût  pas  de  colonne  éiner- 
f;cntc  an  uiumnit  de  la  fusion;  le  robinet  lî,  disposé  comme  un 
robinet  à  trois  voies,  porinetlait  alors  de  supprimer  toute  cominu- 
uicalion  avec  A,  puis  de  l'aire  dé};.iger  nue  certaine  quantité  de 
ga/,  carbonique  provenant  du  tube  lî,  de  manière  à  purger  l'ap- 
pareil. 

Ces  opérations  effectuées,  le  tube  li  a  été  relire  du  mélange 
réfrigérant,  entouré  rapidement  d'une  gaine  en  (lapier  d'étain 
préparée  d'avance  et  destinée  A  arrêter  le  rayonnement,  puis  in- 
troduit dans  un  tube  plus  large,  en  verre  mince,  argenté  exlérîeu- 
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rement  et  disposé  dans  une  enceinte  vide  d'air,   pourvue  d'un 
revêtement  intérieur  métallique. 

La  fusion  n'a  pas  tardé  à  se  produire,  durant  laquelle  la  tempé- 
rature s'est  maintenue  pendant  près  de  vingt  minutes  à  —  S^"; 
le  manomètre  indiquait,  en  même  temps,  une  pression  constante 
de  5»*",i. 

Après  fusion  presque  complète,  la  température  et  la  pression 
s'étant  élevées,  le  tube  a  été  refroidi  et  la  solidification  observée; 
comme  la  fusion,  elle  a  été  accompagnée  d'un  arrêt  du  thermo- 
mètre à  —  5^"  et  du  manomètre  à  5*^™,  i . 

Ainsi  l'acide  carbonique  cristallisé  fond  à  —  5^**  (*)  sous  une 
pression  de  5**™,  i.  C'est  à  peu  près  ce  qu'avait  trouvé  Faraday. 

La  neige  carbonique,  préparée  à  la  manière  ordinaire,  puis 
enfermée  dans  un  tube  analogue  au  précédent,  a  donné  sensible- 
ment les  mêmes  résultats,  mais  l'observation  du  thermomètre  se 
fait  moins  bien  qu'avec  l'acide  cristallisé  et  il  est  difficile  de  ne 
pas  avoir  de  colonne  émergente. 

Nous  n'avons  eu  que  des  corrections  insignifiantes  à  faire  subir 
à  la  température  lue  directement;  le  thermomètre  n'avait  pas  de 
colonne  émergente,  son  zéro  s'était  à  peine  déplacé  de  quelques 
centièmes  de  degré  et  la  pression  ne  modifiait  les  indications  de 
l'instrument  que  d'une  quantité  inférieure  à  o°,  i. 

Au  courant  de  ces  expi'rienccs,  nous  avons  constaté  que  l'acide 
carbonique  est  plus  dense  à  l'état  solide  qu'à  l'état  liquide. 

Propriétés  optiques,  —  Les  cristaux  d'acide  carbonique  se 
conservent  assez  longtemps  à  l'air  libre,  et  le  gaz  qu'ils  dégagent 
les  protège  contre  tout  dépôt  de  givre;  aussi  est-il  facile  de  les 
examiner  au  microscope,  en  ayant  soin  cependant  de  les  main- 
tenir en  place,  car  ils  tendent  à  se  déplacer  en  tous  sens  sur  la 
plaque  de  verre  qui  les  supporte.  Leur  action  sur  la  lumière  pola- 
risée s'est  montrée  absolument  nulle,  même  avec  l'aide  d'un  quartz 
teinte  sensible. 


(•)  Cette  température  diirèrr  un  peu  «ic  relie  que  nous  avons  donnée  dans  une 
Note  insérée  aux  Comptes  rendus,  'x\  juin  i8j)5.  Nous  la  ronsidérons  comme 
plus  exacte,  parce  qu'elle  a  élé  obtenue  directement  avec  un  thermomètre-étalon 
et  qu'en  outre  toutes  les  préraulious  nécessaires  ont  été  prises  pour  éviter  les 
eiïets  du  rayonnement. 
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Température  de  Vacide  carbonique  solide  à  Vair  libre,  — 
Fondant  sous  une  pression  de  5'*",ï,  Tacide  carbonique  ne  peut, 
sous  la  pression  atmosphérique,  exister  qu'à  l'état  gazeux,  ou  à 
Tétat  solide,  hormis  le  cas  de  surfusion,  et  se  comporte  comme 
rarsenic.  Aussi,  quand  on  ouvre  un  tube  contenant  de  Facide 
carbonique  liquide,  ce  dernier  se  solidifie  rapidement.  De  plus, 
Tacide  solidifié,  exposé  en  vase  ouvert,  doit  prendre  spontané- 
ment la  température  pour  laquelle  la  force  élastique  de  sa  vapeur 
est  égale  à  la  pression  extérieure.  C'est,  en  eflel,  ce  qui  arrive: 
H  Tair  libre  Tacide  carbonique  cristallisé  ou  neigeux  se  maintient 
à  une  température  constante  de  — 79".  Les  variations  de  la  pres- 
sion atmosphérique  sont,  en  général,  trop  faibles  pour  modifier 
sensiblement  cette  température.  Mais  il  convient,  surtout  avec 
l'acide  cristallisé,  de  protéger  le  thermomètre  contre  le  rayonne- 
ment des  objets  extérieurs.  Nous  avons  évité  cette  cause  d'erreur 
en  disposant  la  neige  carbonique  dans  un  tube  en  verre  mince, 
de  35"*™  de  diamètre,  argenté  extérieurement,  et  placé  dans  une 
enceinte  portant  un  revêtement  métallique  intérieur.  A  l'exemple 
des  physiciens  anglais,  nous  avons  fait  le  vide  dans  une  enceinte, 
afin  d'éviter  tout  apport  de  chaleur  par  convection.  Dans  ces 
conditions,  la  neige  carbonique  se  conserve  longtemps  et  la  con- 
stance de  sa  lempéralure  est  facile  à  constater. 

jNous  avons  ensuite  vérifié  qu'à  —  ^9"  la  vapeur  émise  par  la 
neige  possrde  une  force  élastique  précisément  égale  à  la  pression 
atmosphérique. 

Ce  résultat  était  facile  à  prévoir  :  si,  en  effet,  la  force  élastique 
de  la  vapeur  était  supérieure  à  la  pression  atmosphérique,  la  vapo- 
risation extrêmement  rapide,  qui  se  produirait  alors,  abaisserait 
la  température  de  la  neige;  si  elle  était  inférieure,  la  vaporisation 
s'arrêterait,  et,  sous  l'influence  des  corps  environnants,  la  neige 
se  réchaufferait;  il  n'y  aurait  plus  qu'une  simple  évaporation,  li- 
mitée à  la  couche  de  neige  exposée  à  l'air,  et  très  faible  si  cet  air 
n'est  pas  renouvelé  constamment.  L'équilibre  ne  peut  avoir  lieu 
que  si  la  température  du  solide  est  précisément  celle  qui  corres- 
pond à  une  force  élastique  égale  à  la  pression  extérieure.  On  est 
ainsi  en  présence  d'un  véritable  phénomène  d'ébullition,  soumis 
aux  lois  connues  qu'aucune  raison  n'empêche  d'appliquer  aux 
corps  solides. 
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Ainsi  le  point  d'ébullition  de  Facide  carbonique  solide,  sous  la 
pression    ordinaire,   est    situé  à   — 79°.    Regnault  avait   trouvé 

—  78",  16  avec  le  thermomètre  à  air  (*),  Pouillet  — 79°,  Cooke 

—  8o"(=»),  Jarolimek  _78°,2  ('),  M.  Piclet  —  80".  Enfin,  M.  P. 
Chappuis,  dont  la  compétence,  en  pareille  matière,  est  indiscu- 
table, a  bien  voulu  nous  communiquer  les  résultats  qu'il  a  obtenus 
jusqu'à  présent  avec  le  thermomètre  à  hydrogène;  la  moyenne 
de  plusieurs  expériences  a  donné  —  79"  pour  la  température 
cherchée. 

En  présence  de  ce  résultat,  il  nous  est  impossible  d'admettre, 
avec  MM.  Cailletet  et  Colardeau  (*),  que  la  température  de  lu 
neige  carbonique,  exposée  en  vase  ouvert,  puisse  être  voisine  de 

—  fio'*;  à  cette  température,  la  force  élastique  de  la  vapeur  émise 
étant  de  4  atmosphères  environ,  un  [)areil  fait  serait  contraire 
aux  lois  de  l'ébullition,  et  constituerait  une  anomalie  qui  n'est 
pas  signalée  par  les  auteurs.  Le  résultat  indiqué  plus  haut  est,  au 
contraire,  conforme  aux  lois  en  question,  et  s'est  reproduit  tou- 
jours identique  dans  toutes  les  expériences. 

Mélanges  réfrigérants.  ~-  On  a  souvent  affirmé,  malgré  les 
expériences  de  Regnault  [loc,  cit.),  que  l'élher  mélangé  à  la  neige 
carbonique  en  abaissait  la  température.  MM.  Cailletet  et  Collar- 
deau  (/oc.  cit.)  fixent  à  17"  environ  la  valeur  de  cet  abaissement, 
et,  pour  mettre  en  évidence  le  rôle  spécial  qu'ils  attribuent  à 
l'éther,  citent  ce  fait  que  le  contenu  d'un  tube  Natterer,  plongé 
dans  le  mélange  d'éther  et  de  neige,  se  congèle  rapidement;  cela 
prouve  bien  que  la  température  du  mélange  est  inférieure  au  point 
de  fusion  de  l'acide  carbonique,  mais  on  ne  peut  tirer  de  celte 
expérience  aucune  conclusion  relativement  à  la  neige  seule,  dans 
laquelle  d'ailleurs,  la  congélation  en  question  réussit  parfaite- 
ment. 

Celte  prétendue  action  réfrigérante  de  IVther  a  été  attribuée  à 
la  dissolution  de  la  neige  dans  le  liquide  :  les  auteurs  précédents 


(•)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3-  strie,  t.  XWI,  p.  :ir)9. 
(•)  Chemical  physics  par  Josiali  Cookc  (Boston,  iHOo),  p.  59». 
(»)   Wiener  Afonatshe/te,  t.  Ill,  p.  835. 
(♦)  Comptes  rendus,  t.  CVI,  p.  i03i. 
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ajoutent  que  la  température  minima  doit  ôtre,  par  suite,  obtenue 
au  moment  de  la  saturation,  et  ne  pas  être  sensiblement  modifiée 
par  l'addition  d'un  excès  de  solide.  Cette  dernière  affirmation 
paraît  difficile  à  admettre;  à  partir  du  moment  où  l'éther  est 
saturé,  tout  excès  de  neige,  dès  lors  insoluble,  se  comporte 
comme  un  corps  inerte,  et,  si  cette  neige  est  réellement  plus 
chaude  que  le  mélange,  elle  doit  le  réchauffer,  et  cela  d'autant 
plus  qu'elle  est  en  excès  plus  considérable. 

Voici,  au  contraire,  ce  que  nous  avons  observé  :  quelle  que  soit 
la  manière  dont  on  fait  le  mélange,  la  température  mioima  n'est 
atteinte  que  quand  il  y  a  excès  de  neige  ou  d'acide  cristallisé,  et 
le  thermomètre  ne  descend  pas  au-dessous  de  —  79".  L'ébullitioo 
de  l'acide  carbonique  continue  à  se  produire  au  sein  du  liquide  et 
se  traduit  par  un  dégagement  continu  de  bulles  gazeuses.  Con- 
formément aux  lois  connues,  l'ébullition  s'arrête  si  Ton  refroidit 
le  mélange  au-dessous  de  —  79^,  ou  encore  si  l'on  ferme  le  tube; 
dans  ce  cas,  la  température  s'élève,  puis  redescend  à  —  "9", 
quand  on  ouvre  à  nouveau  le  tube.  Il  convient  donc  d'attribuer 
le  froid  produit  à  ce  que  la  neige  est  froide  cl  qu'elle  tend  à  se 
maintenir  à  son  point  d'ébullilion;  elle  y  ramène,  par  suite,  le 
liquide  qui  Tentoure,  à  condition  qu'elle  soit  en  excès  suffisant. 
La  tenipératurc  mini  ma  étant  la  température  même  de  la  neigo 
carbonique,  on  s'expli<|ue  sans  peine  qu'un  excès  considérabltMlf 
celle-ci  ne  change  rien  au  résultat.  Si  le  refroidissement  de  réther. 
au(|uel  on  ajoute  de  Tacide  carbonique  solide,  provenait  d'un 
pliénomèntî  de  dissolution,  relfet  maximum  serait  obtenu  au 
moment  précis  de  la  saturation,  ce  qui  n'est  pas.  D'ailleurs,  reflet 
thermique,  résultant  de  la  dissolution  de  l'acide  carbonique,  est 
tellement  faible  que,  i)our  le  constater,  il  faut  refroidir  préalable- 
ment Téther  à  —  -()"  ;  l'addition  d'une  petite  quantité  de  neige  à 
ce  liquide  aussi  froid  qu'elle,  et  encore  en  possession  de  tout  son 
pouvoir  dissolvant,  produit  un  abaissement  de  température  de  r* 
environ. 

Ilegnault  n'a  d'ailleurs  trouvé  qu'une  difl'érenee  de  o",  i  entre 
les  températures  de  la  neige  carbonicjue  seule  ou  additionnée 
d'éther.  Dans  les  conditions  où  nous  nous  sommes  placés,  entou- 
rant un  thermomètre  de  faible  volume  par  une  masse  de  neige  de 
plus  d(;  200^*^,  n'ayant  aucune  correction  à  faire  subir  aux  i»bser- 
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valions,  nous  n'avons  pas  même  constaté  cette  faible  diflerence 
de  o°,  I. 

En  mélangeant  la  neige  carbonique  avec  du  toluène,  la  tempé- 
rature minima  obtenue  a  été  également  de  —  79°. 

Le  chlorure  de  méthyle  se  comporte  tout  autrement  :  à  partir 
de  — 65®  environ,  la  neige  carbonique  s'y  dissout  sans  dégage- 
ment gazeux,  et  le  thermomètre  atteint  — 85**  au  moment  de  la 
saturation.  Cette  température  étant  inférieure  de  6**  à  celle  du 
plus  froid  des  composants  du  mélange,  et  la  dissolution  de  la 
neige  se  faisant  dès  — 65°  sans  dégagement  gazeux,  c'est  bien  au 
phénomène  de  la  dissolution  qu'il  faut  attribuer  le  résultat  obtenu, 
et  nous  sommes  d'accord  avec  MM.  Cailletet  et  Colardeau  en  ce 
qui  concerne  le  chlorure  de  méthyle.  On  est  ici  en  présence  d'un 
véritable  mélange  réfrigérant  tout  à  fait  comparable  au  mélange 
d'azotate  d'ammoniaque  et  d'eau.  Aussi  tout  excès  de  neige  car- 
bonique, insoluble  dans  le  chlorure  de  méthyle  saturé,  se  com- 
porte comme  un  corps  inerte  et  tend  à  ramener  la  température 

à  —79"- 

Le  passage  d'un  courant  d'air  sec  dans  ces  mélanges  permet 

d'en  abaisser  la  température  au  delà  do  — 90".  On  obtient  à  peu 

près  le  même  résultat  en  les  exposant  à  l'air  par  une  large  surface. 

C'est  ainsi  qu'un   thermomètre,  dont  le  réservoir  est  entouré  de 

coton  que  l'on  imprègne  de  chlorure  de  méthyle  à  peu  près  saturé 

d'acide  carbonique,  descend  facilement  à  — 88". 

Nous  avons  essayé,  sans  succès,  le  protoxyde  d'azote  liquide 

comme  dissolvant  de  la  neige  carbonique. 

Température  de  la  neige  carbonique  dans  le  vide,  —  On 
sait,  que  M.  Pictel,  dans  ses  expériences  sur  la  liquéfaclion  des 
gaz,  a  obtenu  — i3o°  par  l'évaporalion  de  l'acide  carbonique  so- 
lide dans  le  vide.  Mais  les  essais  efl'ectués  dans  les  laboratoires 
sont  loin  d'avoir  donné  le  même  résultat.  La  plus  basse  tempéra- 
ture obtenue  a  été  — 97"  (Mitchell).  MM.  Cailletet  et  Colardeau 
{loc.  cit.)j  se  servant  d'une  pince  thermo-électrique  comme 
appareil  thermométrique,  fixent  à  — •jô*'  la  limite  que  l'on  peut 
atteindre  dans  les  conditions  où  ils  se  sont  placés. 

Nous  sommes  arrivés  beaucoup  plus  loin  de  la  manière  sui- 
vante :  1201^''  environ  de  neige  carbonique  ont  été  tassés  dans  un 
y.  de  Pliys,,  3«  série,  t.  IV.  (Novembre  1895.) 
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cylindre  0,  en  toile  métaHique,  pour  faciliter  le  dégagement  du 
ga/.,  fermé  à  sa  partie  inférieure  par  une  pla(]ue  de  Hège,  et  place 
sur  la  platine  de  la  machine  pneumatique,  à  cAté  d'uQ  petit  mano- 
mètre. Le  thermomètre  à  toluène  était  disposé  au  centre  de  la 
masse  de  neige,  et  sa  partie  supérieure  inutile  se  logeait  dans  on 


tube  de  verre  ajusté  sur  la  cloche.  Celle-ci  pouvait,  par  suite, 
n'avoir  qu'une  hauteur  restreinte  et  une  faible  capacité.  Uu  (il  do 
cuivre  /,  glissant  dans  un  bouchon,  permettait  de  soulever  le 
ihcrni  OUI  être  au  moment  des  lectures;  on  évitait  ainsi  de  laisser 
une  tolonne  émcrf^ciitc.  Une  éprouvclte  ù  potasse  E  complétai) 
l'appareil. 

Le  vide  s'est  fait  avec  la  plus  grande  facilité;  au  bout  de  <]uinzc 
minutes,  le  thermomètre  marquait  —  1 1 5",  Peu  après,  il  atteignait 
—  iii,"i",  la  pression,  mesurée  dans  la  cloche  même,  étant  alors 
de  ^i""°  de  mercure.  Celle  température  a  pu  être  maintenue  pen- 
dant prés  de  trois  heures  et  il  restait  alors  60""^  de  neige.  La  vapo- 
risation de  l'acide  carbonique  solide  dans  le  vide  est  d'une  lenteur 
remarquable  :  si  l'on  ferme  le  robinet  U,  la  pression  ne  remonte 
que  très  lentement  dans  la  cloche,  bien  que  celle-ci  soit  alors 
isolée  de  l'éprouvette  à  potasse. 
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Cette  température  de  — laS'^  peut  être  considérée  comme  mie- 
surée  avec  une  approximation  suffisante  au  point  de  vue  pratique, 
bien  que  la  graduation  du  thermomètre  soit  obtenue  par  extrapo- 
lation au  delà  de  —  75**.  En  effet,  l'instrument  nous  a  paru  donner 
des  indications  exactes  dans  le  protoxyde  d'azote  bouillant  sous 
la  pression  ordinaire,  ainsi  que  dans  Péthylène  bouillant.  L'extra- 
polation ne  doit,  par  suite,  donner  lieu  qu'à  des  erreurs  très 
faibles  et  tout  à  fait  sans  importance,  puisqu'il  s'agit  non  pas  de 
la  détermination  d'une  constante  physique,  mais  d'une  tempéra- 
ture susceptible  de  varier  suivant  les  conditions  de  l'expérience  et 
le  degré  de  vide  réalisé. 

On  voit  qu'il  est  possible  de  dépasser  le  point  critique  de 
l'oxygène  ( — 1 18°)  sans  autre  réfrigérant  que  la  neige  carbonique 
et  avec  les  ressources  ordinaires  d'un  laboratoire.  C'est  là  un 
résultat  d'une  certaine  importance  pratique,  puisque  l'oxygène 
liquide  permet  d'atteindre  de  très  basses  températures^  aussi  nous 
proposons-nous  de  tenter  Texpérience  et  de  chercher  à  liquéfier 
l'oxygène  par  ce  procédé. 

Ajoutons  en  terminant  que,  pour  obtenir  en  abondance  une 
neige  carbonique  à  peu  près  exempte  d'eau  et  de  matières  grasses, 
il  convient  de  distiller  ou  au  moins  de  transvaser  l'acide  carbo- 
nique du  commerce  dans  de  petits  récipients  refroidis  vers  — 20®. 
La  distillation  demande  environ  vingt  minutes  par  kilogramme 
d'acide,  le  transvasement  quelques  secondes.  Le  refroidissement 
a,  en  outre,  l'avantage  d'augmenter  beaucoup  le  rendement  et 
l'on  peut  obtenir,  à  l'état  de  neige,  35  pour  100  de  l'acide  em« 
ployé. 


EXPUCITIOH  DE  LA  RÉPÏÏL8I0H  DE  L'AHVEAÏÏ  D'ELIHÏÏ  TH0M80H  PAR  LA 
BÉACTIOH  DES  LlftHES  DE  FORCE  MAftHÉTIQÏÏES;  EFFETS  DE  SELF-IRDÏÏG- 
nOH; 

Par  m.  Wladimir  de  NIKOLAIEVE. 

L'explication  s'applique  le  mieux  au  cas  où  Ton  emploie  un 
noyau  de  fer  long  et  sortant  de  la  bobine,  dispositif  que  l'auteur 
a  employé,  dès  1892,  avec  M.  Ivan  Lebedeff.  Le  spectre  magné- 
tique montre  que  le  llux  d'induction  B  longeant  le  noyau,  donne 
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daiis  Pair  des  ramiiîcatîoos/ perpendiculaires  à  l'axe  du  iio^au. 
Les  réactions  entre  les  lignes/et  les  lignesyi  du  champ  secon- 
daire entourant  l'anneau  attirent  l'anneau  du  côté  oii/et/,  sont 
de  sens  opposés.  Comme  le  champ  /  suit  la  loi  de  variation  du 
flux  B,  le  champ  secondaire  _/",  est  en  retard  par  rapport  à  y*comme 
par  rapport  à  B  de  plus  d'un  quart  de  période  et  de  moins  d'une 
demi'péi'iode;  par  suite,  l'efl'el  résultant  de  loutes  les  réactions 
pendant  une  période  tend  à  éloigner  l'anneau  de  la  hobine. 

L'anneau  présente  quelquefois  des  mouvements  singuliers.  Les 
lignes /(  du  champ  secondaire,  pénétrant  dans  la  masse  perméable 
du  noyau,  tendent  à  pousser  l'anneau  vors  le  no;yau,  ou,  en  gé- 
néral, vers  une  masse  de  fer  voisine;  quand,  par  exemple,  lu 
répulsion  ne  peut  encore  vaincre  le  poids  de  l'anneau,  on  le 
voit  glisser  sur  le  bord  de  la  bobine,  jusqu'à  toucher  le  noyau. 

Quand  l'anneau  est  suspendu  k  égale  distance  de  deux  bobines 
do  même  axe  ou  des  deux  noyaux  d'un  éleclro-ainianl,  et  que  le 
champ  est  excité,  l'anneau  lend  à  disposer  son  plan  paratléir- 
inont  au  champ,  c'est-iï-dire  axialement.  Ce  phénomène  connu 


tient  à  l'attraction  c 


Hesi 


es  lignf 


^  du  chai 


ip  primaire  exercent 


celles  du  champ  secondaire,  à  l'intérieur  de  l'anneau, 

pulsion  qu'elles  exercent  au  contraire  à  l'extérieur  de  l'anneau, 

d'oi'i  résulte  un  couple  axial. 

Si  l'anneau  est  suspendu  dans  un  champ  non  uniforme,  les 
réactions  des  lignes  de  force  primaires  et  secondaires  donnent,  par 
leurs  composantes  parallèles  à  l'axe  des  bobines,  un  couple  équa- 
torial,  par  leurs  composantes  perpendiculaires  à  l'axe,  un  couple 
axial  ;  c'est  le  couple  éqnalorial  qui  est  prépondérant  si  l'anneau 
est  assez  grand,  et  inversement, 

M.  Fleming  utilisait  déjà  le  déplacement  du  disque  en  cuivre, 
placé  à  l'intérieur  d'une  bobine,  pour  déceler  les  courants  os- 
cillants. 

Le  rôfe  du  noyau  long  sortant  de  la  bobine  est  de  concentrer 
le  flux  qu'il  dirige  verticalement  en  donnant  des  ramifications/, 
qui  sont  actives  à  une  hauteur  oi'i  les  lignes  de  force  trop  disper- 
sées du  dispositif  ordinaire  o'iuiluent  déjà  plus.  L'anneau,  de  plus 

faible  résistance  et  plus  léger  que  dans  le  dispositif  ordinaire,  monte 

plus  haut  et  s'échaufl'e  davantage;  il  est  porté  au  rouge  dur  i| 


dix  minutes. 


a,  tl  est  vrai 


en  lui-même  i 


■<  faible 


ANNEAU  DTLIHU  THOMSON.  Sai 

induction  ;  mais  la  présence  du  noyau  de  fer  lui  donne,  dans  une 
-expérience  de  Tauteur,  une  self-induction  réelle  de  4^9  C.G.S., 
soit  dix  fois  sa  valeur  /^t)  G.  G.  S.  dans  Tair,  calculée  d'après  la  for- 
mule de  J.-C.  Maxwell. 

Pour  la  mesure  des  déplacements  de  l'anneau,  il  fallait  pra- 
tiquement empêcher  l'éclmuflement  de  Tanneau.  Dans  quelques 
expériences  faites  à  l'Institut  de  Physique  de  Zurich,  Tanneau 
plongeait  dans  l'eau  remplissant  l'espace  annulaire  compris  entre 
<leux  cylindres  de  verre;  il  glissait  le  long  du  cylindre  intérieur, 
divisé  en  millimètres  sur  trois  génératrices. 

Dans  le  cas  des  faibles  courants,  on  réduit  à  volonté  le  poids 
de  l'anneau,  en  lui  associant  une  bouée  annulaire  en  tôle  de 
cuivre. 

Dans  l'expérience  d'Elihu  Thomson,  le  flux  d'induction  B|, 
traversant  le  contour  de  l'anneau,  y  induit  un  courant  I,  excitant 
à  son  tour  un  flux  de  force  secondaire  IL,  qui  se  combine  avec 
le  flux  primaire  B<  pour  donner  le  flux  total  B^  =  B|  4-  IL. 
L'équation  de  l'induction  est 


donc 


^-'---Ê- 


dt 


On  a  un  eflet  de  se  If -induction  magnétique  dans  l'expérience 
suivante  :  un  morceau  de  fer,  attiré  fortement  au  contact  de  l'ex- 
trémité du  noyau,  s'en  détache  quand  on  déplace  un  épais  disque 
de  cuivre  le  long  du  noyau;  on  observe  en  môme  temps  une 
augmentation  de  l'intensité  du  courant  magnétisant,  comme  cela 
doit  être,  de  sorte  que  la  diminution  de  l'attraction  du  fer  est  due 
à  la  diminution  de  l'induction  magnétique  sous  l'influence  de  la 
self-induction  magnétique. 

On  détruirait  l'induction  dans  le  noyau  en  l'entourant  d'un 
manchon  de  cuivre. 
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RELATION  ENTRE  LES  GONDUGTIRILITÉS  ÉLEGTRiaUES  ET  THERMIOOSS 

DES  ALLIAGES; 

Par  mm.  Edm.  Van  AUBEL  et  R.  PAILLOT. 

Depuis  que  G.  Wiedeniann  et  Franz  ont  établi  que  les  conduc- 
tibilités des  métaux,  pour  la  chaleur  et  rélectricilé,  sont  sensi- 
blement proportionnelles,  plusieurs  physiciens  ont  cherché  à 
vérifier  cette  loi.  Leurs  recherches  ont  surtout  porté  sur  les  mé- 
taux purs. 

Dans  un  Mémoire  capital,  L.  Lorcnz  (*)  a  mesuré,  pour  plu- 
sieurs métaux,  ces  deux  constantes  physiques  avec  la  plus  grande 
exactitude.  Il  a  trouvé  que  la  loi  de  G.  Wiedemann  et  Franz  se 
vérifiait  à  peu  près  à  o°  et  à  ioo°  pour  les  métaux  bons  conduc- 
teurs, et  qu'il  n'en  était  pas  de  même  pour  les  métaux  qui  con- 
duisent moins  Téleclricilé,  tels  que  le  maillechort,  rantimoine  et 
le  bismuth.  Toutefois,  les  écarts  ne  sont  pas  très  considérables. 

G.  Wiedemann  (-),  dans  son  remarquable  Traité  d'électricité, 
en  rendant  compte  des  recherches  de  L.  Lorenz,  fait  remarquer 
que  l'antimoine  et  le  bismuth,  pour  lesquels  le  désaccord  est  le 
plus  grand,  préstîntcnt  une  structure  feuilletée. 

D'autre  part,  d'après  le  Mémoire  de  Lorenz,  la  conductibilité 
calorifique  augincute  ou  diminue  suivant  les  métaux,  entre  o"  et 
loo**,  ou  même  ne  Narie  pas,  comme  pour  le  magnésium. 

A.  Bergct  (•')  a  étudié  les  variations  du  coefficient  de  conducti- 
bilité thermique  du  mercure  avec  la  température  entre  o^  et  3oo®  ; 
il  a  trouvé  que,  pour  r',  ce  coefficient  moyen  de  variation  est 
—  o, 000.^6,  nombre  diflérent  du  coefficient  de  variation  de  la 
conductibilité  électrique  qui  est,  pour  i",  — o,ooo85. 

Les  recherches  de  L.  Lorenz  nous  ont  engagés  à  étudier  les  con- 
ductibilités calorifiques  des  alliages  dont  la  résistance  électrique 
est  très  grande,  tels  que  le  bronze  d'aluminium,  le  constantan  et 
le  ferro-nickel. 

Nous  avons  mesuré  les  conductibilités  calorifiques  par  la  mé- 


(')  Annaicn  dcr  Physik,  t.  13,  p.  /j-'-î  <'l  ôsa;   18S1. 

{*)  Cl.  V\  ii;i»i:mann,  Die  Lehrc  von  der  lîlektricitat,  2*  ijdilion,  t.  F,  p.  5j3;  i^tji.^. 

(')  A.  Heuoet,  Journal  de  Physique,  1'  série,  t.  I\,  p.  i38;  iH^o. 
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thode  dite  de  Despretz  dont  G.  Wiedemaun  et  Franz  se  sont 
servis,  et  qui  a  été  employée  également,  plus  récemment,  par 
F.  Kohlrausch  (*)  dans  son  intéressant  travail  sur  la  conductibi- 
lité calorifique  de  l'acier  doux  et  trempé. 

Les  barreaux  avaient  une  longueur  de  o'",4o  et  un  diamètre  de 
o",oo9;  ils  étaient  nickelés  et  soigneusement  polis. 

Nous  aurions  voulu  comparer  les  divers  alliages  au  cuivre  élec- 
trolytique,  mais  les  valeurs  de  la  conductibilité  calorifique  de  ce 
métal,  obtenues  par  les  divers  physiciens,  diffèrent  beaucoup 
entre  elles.  Ainsi  Berget  trouve  io4,o5  et  L.  Lorenz  71,98  pour 
la  conductibilité  calorifique  absolue  du  cuivre. 

Nous  avons  donc  préféré  comparer  les  alliages  au  cadmium  qui 
peut  être  obtenu  plus  facilement  pur  et  dont  la  conductibilité 
calorifique  a  été  déterminée  avec  grande  exactitude  parL.  Lorenz. 

Une  extrémité  des  barreaux  à  étudier  était  fixée  au  couvercle 
d'une  boîte  cylindrique  en  laiton,  de  manière  à  affleurer  le  mieux 
possible  la  surface  interne  de  ce  couvercle,  qui  s'adaptait  par  une 
fermeture  à  baïonnette  sur  la  boîte  en  laiton. 

Deux  tubes  en  laiton  qui  se  terminaient  à  quelques  millimètres 
des  extrémités  de  ces  barreaux  amenaient  dans  la  boîte  en  laiton 
deux  courants  de  vapeur  d'eau,  qui  s'échappait  ensuite  par  deux 
autres  tubes  en  laiton  pour  être  immédiatement  condensée.  Des 
écrans  convenablement  placés  empêchaient  le  rayonnement. 

Les  températures  aux  divers  points  des  barreaux  ont  été  mesu- 
rées au  moyen  d'un  élément  thermoéleclrique  formé  de  fils  de 
fer  et  de  constantan  ayant  o™",3  de  diamètre.  Des  petits  trous  de 
o"'",4  de  diamètre  et  i°"",5  de  profondeur  étaient  forés  dans  les 
barreaux^  ils  étaient  distants  de  4*""  1'»»ïï  de  l'autre  et  sur  chaque 
barreau  il  v  en  avait  huit.  Dans  chaque  trou  on  avait  introduit 
une  goutte  d'huile,  et  l'on  y  enfonçait  successivement  Tune  des 
soudures  du  couple  thermoélectrique,  tandis  que  l'autre  soudure 
plongeait  dans  un  tube  à  essai  contenant  de  l'huile  à  la  tempéra- 
ture ambiante. 

Pour  introduire  la  soudure  du  couple  thermoélectrique  dans 
les  petits  trous  des  barreaux,  on  avait  attaché  les  deux  fils  du 
couple  thermoélectrique  à  un  petit  morceau  de  bois  d'allumette 


(»)  V.  Kohlrausch,  Annalen  der  Phyaik,  l.  XXXtll,  p.  ^^1%;  1888. 


52i  VAN  AUBKL  ET  PAILLOT. 

taillé  en  pointe  :  il  était  facile  ainsi  de  transporter  la  soudure 
d'un  trou  dans  l'autre  sans  toucher  les  fils  avec  les  doigts.  Les 
extrémités  du  couple  étaient  soudées  à  de  fortes  tiges  de  cuivre 
amalgamées  qui  plongeaient  dans  le  mercure  des  interrupteurs. 
Ceux-ci  étaient  formés  de  tubes  de  verre  enfoncés  dans  un  bloc  de 
paraffine;  ils  étaient  placés  dans  des  vases  contenant  de  Teau.  On 
évitait  ainsi  les  forces  électromotrices  parasites  et  les  variations 
dans  la  résistance  électrique  du  circuit  qui  auraient  pu  se  pro- 
duire en  enfonçant  de  quantités  variables  les  deux  extrémités  du 
couple  ihermoélectrique. 

Les  deux  extrémités  du  couple  ihermoélectrique  étaient  réunies 
aux  deux  bornes  d'un  galvanomètre  de  Wiedemann  à  miroir  et 
amortisseur  en  cuivre,  construit  par  Hartmann  et  Braun. 

Nos  recherches  antérieures  sur  le  couple  fer-constantan  (*) 
nous  ont  montré  que  l'on  pouvait,  sans  grande  erreur,  admettre 
dans  le  cas  actuel  la  proportionnalité  entre  les  déviations  du  gal- 
vanomètre et  la  différence  des  températures  des  deux  soudures. 
Il  nous  a  semblé  qu'il  valait  mieux  mesurer  les  températures  aux 
divers  points  des  barreaux  par  un  seul  couple  thermoélectrique 
mobile  que  d'employer  plusieurs  éléments  thermoélectriques 
fixés  à  demeure. 

Lorsque  l'élat  stalionnaire  des  températures  était  établi  dans  le 
barreau,  on  introduisait  l'une  des  soudures  du  couple  fer- 
constantan  dans  chacun  des  huit  trous  du  barreau,  et  lorsque  celle 
soudure  avait  pris  la  température  du  trou,  c'est-à-dire  lorsque  la 
déviation  du  galvanomètre  était  invariable,  on  notait  cette  dévia- 
tion. 

Appelons  d^^  J^?  ^3i  ^t>  •  •  •?  «fs  les  déviations  pour  les  trous 

1 ,  2,  i5,  4î  •  ♦  •  1  8  d'un  des  barreaux,  les  rapports  -^—^ — -y  —^- — ^ •> 

— ^ — 1   — T—     doivent  être  égaux  entre  eux,  ainsi  que  les  rap- 

^    di  -h  d-:     ^  di  -T-  dfi 
ports  ~—. — -  et  -=—. 

1  I  on  désigne  par  2/î  la  quantité  -—^ — -  ou  la  quantité  ~  -,--  - 

pour  un  métal,  'An'  la  quantité  correspondante  pour  l'autre 
métal,    le    raj)porl    des    conduclibililés   calorifiques  R  et    K'  est 


(  ';  Arr/tiv'cs  fies  Sciences  plivsitjucs  et  /latureiies,  Genève;  février  iScp. 
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doDné  par 

K  _  iogî(n^-4-/^:i^r7) 

Après  avoir  mesuré  les  quantités  <i|,  rfa,  . . . ,  rf»  pour  un  bar- 
reau, on  faisait  les  mêmes  mesures  pour  l'autre  barreau,  puis  on 
revenait  au  i"'et  ainsi  de  suite,  de  manière  à  obtenir  six  séries  de 
huit  mesures  de  la   déviation  du   galvanomètre. 

Afin  de  nous  assurer  que  la  méthode  dont  nous  nous  sommes 
servis  donnait  des  résultats  satisfaisants,  nous  avons  mesuré  le 
rapport  des  conductibilités  calorifiques  du  cadmium  et  de  Télain 
qui  peuvent  être  obtenus  facilement  purs  et  qui  ont  été  étudiés 
par  L.  Lorenz. 

Les  barreaux  de  cadmium  et  d'étain  nous  ont  été  fournis  par 
M.  le  D*^  H.  Kônig,  fabricant  de  produits  chimiques  à  Leipzig. 
Le  barreau  de  bronze  d'aluminium  provenait  de  la  maison  Basse 
et  Selve,  à  Altena  (Westphalie);  le  ferro-nickel  de  la  Société 
le  Ferro-nickel,  à  Paris. 

Voici,  à  titre  d'exemple,  les  Tableaux  des  déviations  du  galvano- 
mètre et  des  résultats  que  l'on  en  déduit,  pour  l'étain  et  le  cadmium. 

Etain, 
Déviations  du  galvanomètre. 


Trous. 

!'•  série  d 

'expériences. 

3« 

série  d'expériences. 

5*  série 

d'expériences. 

1... 

d,= 

640,  a 

65o 

648 

2... 

rf,= 

454 

458 

456,5 

3... 

d^  = 

325 

327 

326,5 

4... 

d,= 

236,5 

236,5 

232,5 

5... 

rf,= 

173 

175,5 

173 

6... 

rf.= 

i33,5 

l32 

l32 

7... 

rf,= 

140,2 

io5,2 

io4 

8... 

d,= 

87,2 

88 

86 

Cadmium. 

3*  série  d 

Dé 

viat 

ions  du  galvanomètre. 

Trous. 

'expériences. 

série  d'expériences. 

6«  série 

d'expériences. 

1... 

rf,== 

701,5 

692,5 

687,5 

2... 

d^r-. 

548 

539 

633 

3... 

rf,== 

407 

400 

399 

4... 

d,^- 

3ii,7 

3oo,5 

297 

5... 

d,^ 

246,2 

234,5 

23 1 

6... 

ds  = 

195,5 

187 

181,5 

7... 

rf,= 

i6t 

i5i 

144 

8... 

d»^- 

i38 

i3i 

118,5 
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A  l'aide  de  ces  résultats,  on  obtient  les  valeurs  suivantes  de  2/1 

et  2/i'. 

Etain. 

!'•  série  d'expériences.     3'  série  d'expériences.  5*  série  d'expérience». 

*        *•••                 2,5o2                         2,52{  a,58f> 

'2, 484                            a, 494  2,53l 

■>.,  ^80                          2,462  2,488 

•••                 5^,4^4                         2,458  2>4*''* 


rf, 

di 

r^dr, 

d. 

d, 

1-1-^7 

d. 

-hdt 

d\  -4-  di 


Moyennes.       'in=i/\yi  î»,484  2,48G 

Cadmium. 

2*  série  d'expériences.  4*  série  d'expériences.    6*  série  d'expériences. 

2,328  2»3i7  2,3o2 

2,388  2,4i5  2,  |0> 

2,3o7  '^',349  2,3Jo 

2.3oo  2,307  2,288 


<h 

d. 

'd. 

^/. 

d, 

rf," 

d. 

d, 

,-l- 

rf, 

Moyennes. .     2/4'  =  2,3'3o  x ,  344  '•^- 1 33() 

On  trouve  ainsi  pour  le  rapport  des  conductibilités  calorifiques 

de  l'clain  au  cadmium  :  0,7063,  0,7188,  o,r)()8c)  dont  la  moyenne 

est  o,  7080. 

Eta  in . 

l'^séric  (rexpcricnccs.     3' série  crcxpérienrcs.     5'séric  (i'oxi>érienc'cs. 

-^y         •  •  •  3,i47  ^,«9^  ^r^Ji 

di-r-ds  ,. 

-, ••  3,i.>8  i.iii  i,i)» 

d-,  '  ' 


Moyennes..     7//  — 3,1^7                                 3,rJ2  ij'^i 

Cadmium, 

■2"  série  d'ex périenccs.     4' -érie  d'expériences.  6' série  d'expériences. 

2,7r>7                              2,8o()  2,7(j(j 

2.78()                               *-*-î857  •.>.,82<» 


d, 

■+■ 

d-, 

d; 

—      •         •         • 

d. 

■  •- 

d. 

d. 

•         •         • 

Moyennes.,     au' —  •?.,-;■;{]  2,83i  2,^oi> 
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On  obtient  donc  pour  le  rapport  des  conductibilités  calorifiques 
de  l'étain  au  cadmium,  lorsqu'on  passe  chaque  fois  deux  trous  des 
barreaux:  0,7026,  0,7882  et  0,7019  dont  la  moyenne  est  0,7142. 

La  moyenne  générale  des  deux  valeurs  trouvées  0,7080  et  0,7 142*- 
est  0,71 1 1. 

L.  Lorenz  a  trouvé  pour  le  rapport  des  conductibilités  calorifi- 
ques de  l'étain  au  cadmium  0,6940  à  o**. 

En  opérant  de  la  même  manière  avec  les  alliages,  nous  avons 
trouvé  pour  les  rapports  des  conductibilités  calorifiques  : 

bronze  d*alunnnium  . 

-j — ; =  0,807, 

cadmium  ' 

constantan 

— : ==  0,9.997, 

cadmium  '  ^-^^^ 

ferro-nickel 

r—. =  0,193, 

cadmium 

Les  conductibilités  électriques  ont  été  déterminées  à  o"  et  i5'* 
par  la  méthode  du  pont  double  de  Lord  Kelvin,  au  moyen  de  l'ap- 
pareil très  soigneusement  construit  par  la  maison  Siemens  et 
Halske. 

Les  barreaux  étaient  serrés  entre  deux  paires  de  couteaux  en 
acier,  fixés  à  une  planchette  en  chêne  et  dont  on  déterminait  exacte- 
ment la  distance  à  o**  et  i5°  au  moyen  d'un  comparateur  pour  les 
mesures  à  traits  de  la  Société  genevoise  pour  la  construction  d'in- 
struments de  physique.  Les  diamètres  des  barreaux  étaient  déter- 
minés au  moyen  du  compas  Palmer. 

A  o**,  les  barreaux  étaient  entourés  de  glace  fondante;  à  i5°  ils 
plongeaient  dans  une  grande  cuve  remplie  d'eau. 

On  a  obtenu  ainsi  les  valeurs  suivantes  Co  et  Cis  des  conducti- 
bilités électriques  à  o**  et  i5"  rapportées  au  mercure  à  0°  pris  pour 
unité.  La  colonne  Co  contient  les  valeurs  trouvées  à  0°  par 
d'autres  expérimentateurs,  d'après  le  Formulaire  de  Vélectri- 
cieriy  pour  1895,  de  M.  Hospitalier  et  les  Tables  physico- 
chimiques  de  Landolt  et  Bôrnstein,  2*  édition;  1894- 


5a8  OFFER.  -  CRYOHYDRATES. 

c,             c,,.  C,. 

Cadmium i3,i()o  12,897  i3,46  (Lorenz)  13,96  (Benoit) 

Étain 8,55a        7,989  8,7a6(Lorenz)     8,a37(Benoil) 

Bronze  d'aluminium.       7,938  7)8io  8,046 

Gonstanlan i,836         i,834  1,981 

Ferro-nickel 1 ,099         1 ,064  i  ,'^65 

Le  Tableau  suivant  résume  nos  résultats  : 

Conductibilités  électriques 
rapportées  au  cadmium 

pris  pour  unité.  Conductibilités  calorifiques 

^ ^ rapportées  au  cadmium 

A  0".                 A  i5".  pris  pour  unité. 

Cadmium i                       1  i 

Étain o,65o              0,644  o»7>i 

Bronze  d'aluminium.           o,6o3              o,63o  0,807 

Constantan 0,189              o,i48  o,3oo 

Ferro-nickel 0,082              0,086  0**98 

La  loi  de  G.  Wiedemann  et  Franz  ne  se  vérifie  donc  en  aucune 
façon  pour  les  alliages  à  grande  résistance  électrique.  Cette  loi 
n'est  probablement  exacte  que  pour  les  métaux  purs  et  bons  con- 
ducteurs. 

L'un  d'entre  nous  se  propose  de  reprendre  cette  étude  en  em- 
ploj-ant  une  autre  méthode  pour  la  détermination  des  conductibi- 
lités calorifiques  (*). 


OFFEH.  —  Sur  les  cryohydratcs  de  GUlhrie. 
[Mémoire  présenté  à  l'Académie  des  Sciences  de  Vienne  (1880)]. 

M.  OfiVr  indique  les  expériences  qu'il  a  faites  pour  décider 
entre  Topinioii  de  Giitbrie  et  celle  de  Pfaundlcr  sur  la  constitu- 
tion des  crvohvdratcs. 

1**  Ses  essais  microscopiques  ne  lui  donnèrent,  comme  il  le 
supposait  d'ailleurs,  aucun  renseignement  à  ce  sujet. 

i>.'^  il  fit  (les  mesures  calorimétriques  :  il  introduisit  dans  Tcau 
d'un  calorimètre  un  poids  déterminé  de  cryosel;  après  dissolution 
complète,  il  lut  l'abaissement  de  température;  en  introduisant 
dans  les  mêmes  conditions  le  sel  et  la  glace,  constituants  du  crjo- 


(')   In>litiil  di"  riiV'iiiqiio  de  la   I-'iiciilli'  des  Sficiicos  île  Lille. 
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sel,  il  observa  sensiblement  le  même  abaissement  de  température. 

3®  Il  compara  le  volume  d'un  poids  donné  de  cryosel  à  celui  de 
ses  constituants  séparés*,  il  trouva  des  différences  quMl  attribua  à 
des  erreurs  méthodiques. 

4®  11  forma  un  mélange  de  sulfure  de  carbone  et  de  pétrole  de 
même  densité  que  celle  d'un  cryosel;  il  mesura  la  densité  de  ce 
mélange  à  l'aide  d'un  aréomètre;  pour  Kx\zO',  RCIO',  AzH*CI, 
il  trouva  une  grande  concordance  avec  la  densité  calculée  d'un 
mélange  de  glace  et  de  sel.  Pour  NaCI,  il  trouva  une  densité  plus 
grande  qu'il  expliqua  en  admettant  que,  dans  son  crjoscl,  NaCl 
est  à  l'étal  d'hydrate.  L'essai  calorimétrique  sur  ce  corps  ne  l'avait 
pas  conduit  à  la  même  supposition. 

Il  conclut  que,  si  ses  expériences  ne  donnent  pas  une  preuve 
positive  et  certaine  de  la  constitution  des  cryohjdratcs,  elles 
donnent  du  moins  un  grand  déféré  de  vraisemblance  aux  idées 
théoriques  de  Pfaundlcr. 

J'ignorais  ce  travail,  quand  j'ai  publié  le  mien  sur  le  même  su- 
jet (*).  Ce  sont  les  observations  microscopiques  qui  m'ont  permis 
d'être  plus  affirmatif.  A.  Powsoï. 


L.  ARONS.  —  Ucber  Dieloctriciliilsconstanlen  fesler  und  oplischc  Rrcchungsex- 
ponenlen  gcschmolzcncr  Salzc  (  Sur  les  constantes  diéiectriques  des  sels  solides 
et  les  indices  de  réfraction  des  sels  fondus)  ;  Wicd.  Anri.,  t.  LUI,  p.  (jj;  iS<j4. 

1.  M.  Arons  reprend  la  mesure  de  la  constante  diélectrique  de 
l'azotate  de  potasse,  de  l'azotate  de  soude  et  de  leur  mélange  à 
équivalents  égaux.  J'ai  donné  en  1892  (*),  pour  la  constante  dié- 
lectrique de  ce  dernier  mélange,  pris  à  l'état  solide,  la  valeur  4^  en 
ajoutant  que  ce  nombre  paraît  également  convenir  pour  l'azotate 
de  potasse  et  pour  l'azotate  de  soude  purs. 

M.  Arons  trouve  que  la  constante  diélectrique  de  l'azotate  de 
potasse  solide  décroît  avec  le  temps  de  5,^3  à  2,5(i  et  il  attribue 
ce  changement  à  la  transformation  de  l'azotate  de  potasse  rhom- 
boédrique,  stable  à  haute  température,  en  azotate  rhombique  stable 


(•)   Voir  p.  67  de  ce  Volume. 

(•)  Ann.   de  Chiin.   et  de  Phys.,  0-  série,  t.  \XVII,  p.  «ij.  Voir  Journal  de 
Physique,  3"  série,  t.  I,  p.  4^7* 
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à  la  température  ordinaire.  Pour  l'azolate  de  soude,  il  trouve  des 
valeurs  qui  décroissent  seulement  de  6,21  à  5, 18;  enfin,  pour  le 
mélange  des  deux  azotates,  des  valeurs  de  7,48  à  5,53. 

2.  Les  deux  Tableaux  suivants  résument  la  partie  optique  du 
Mémoire  : 


Point 

Densité  du  sel. 

de 

n 

/Id 

^.li. 

^ ■ 

Substances. 

fusion. 

sel  fondu. 

sel  solide. 

foodu. 

solide. 

KAz03 

3.?.7-353 

i,4o4 

1,4489 

1,86 

2 , 06-2 , 1 1 

NaAzO^... 

298-330 

1,455 

1,4617 

«,89 

•1,20-2,27 

UXzOK.    . 

264-267 

1,498 

» 

» 

2,33-2,44 

AgAzO».... 

1 17.-11  i 

1,691 

» 

tt 

4,24-4,36 

TlAzO».... 

205 

1,746 

M 

» 

5,55-5,85 

KCIO' 

359-372 

1,397 

» 

',97 

2,32-2,35 

NaClO».... 

302 

1,439 

i,5i5 

2,08 

a, 29 

S 

ii3 

1,962 
»,499 

2,080 

1,811 

a.o~ 

Paraffine  . , . 

54 

\  1,53  ) 

(    «,48    s 

0,776 

0,78 

Colophane. . 

D 

1,53 

1,545 

» 

1» 

Valeurs  de  la  constante 


A^ 


n*  —  i    I 


n'  -:-  2  d 


KAzO". 

A  calcule  pour  le  cristal o,  17.9 

»  la  dissolution.. .     o,i3o 

»  le  sel  fondu  ....     0,1 3i 


NaAzO». 

O,  123 
O,  l32 

0,144 


KC10\ 

0,î32 

0,125 
0, 126 


Les  indices  des  sels  fondus  ont  été  déterminés  par  une  variante 
de  la  méthode  dite  du  duc  de  Chaulnes.  E.  Boutv. 


L.  ZEIINDEU.  —  Ucber  Natriunisiickstoff  (Sur  l'azoture  de  sodiuno); 

Wicd.  Ann.,  t.  LU,  p.  56;  iSç)\. 

Sons  rinflucnce  de  la  décharge  lumineuse  dans  des  tubes  de 
Geissier  à  azote,  dans  lesquels  on  chauflTe  du  sodium,  il  peut  se 
|)roduire  un  azotiire  de  sodium  (AzNa^?). 

La  condition  qui  paraît  nécessaire,  c'est  que  la  vapeur  de  so- 
dium atteigne  la  cathode;  mais  c'est  sur  le  verre,  au  voisinage  de 
l'anode^  que  l'azoture  se  dépose  sous  la  forme  d'une  poudre  rouge. 

E.    BOUTY. 
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P.  STEINER.  —  Ueber  die  Absorption  dcr  Wasserstoffs,  etc.  (Sur  la  solubilité  de 
l'hydrogène  dans  l'eau  et  dans  les  dissolutions  salines);  Wied.  Ann.j  t.  LU, 
p.  275;  1894. 

L'auteur  a  mesuré  la  solubilité  de  riîjdrogone  dans  Teau  pure 
et  dans  des  dissolutions  des  sels  suivants  :  KCl,  KAzO',  K^CO^, 
NaCl,NaAzOSNa2C03,  Na^SO*,  LiCl,  MgSOsZnSO»,  CaCIS 
AlCl^,  sucre  de  canne. 

La  présence  d'un  sel  abaisse  la  solubilité  du  gaz.  De  la  com- 
paraison de  ses  expériences  avec  des  expériences  analogues  réali- 
sées sur  Tacide  carbonique  par  M.  Setschenow  (*),  l'auteur 
conclut  qu'il  y  a  une  proportionnalité  grossière,  pour  les  deux 

gaz,  entre  les  valeurs  ^  du  rapport  de  la  solubilité  ^  déprimée  par 

un  même  sel  et  de  la  solubilité  ^o  dans  l'eau  pure.  Aucune  autre 
loi  ne  se  dégage  des  expériences.  E.  Bouty. 


A.  KLEINER.  —  Zur  Lehre  vom  Sitz  der  Electricitât  in  Condensatoren  (Sur  le 
siège  de  l'clectrisation  dans  les  condensateurs);  Wied.  Ann.j  t.  LII,  p.  728; 
1894. 

L'auteur  répète  l'expérience  de  la  bouteille  de  Lejde  à  arma- 
tures mobiles  avec  des  lames  de  mica  armées  d'étain  sur  leur  face 
supérieure  et  reposant  sur  du  mercure.  Dans  deux  expériences  con- 
sécutives, il  leur  communique  la  même  charge  et  mesure,  au  bout 
d'un  même  temps  à  travers  un  galvanomètre,  la  quantité  d'électri- 
cité fournie  par  la  décharge  suivant  que  les  armatures  sont  restées 
en  contact  avec  le  mica,  ou  en  ont  été  séparées  et  mises  individuel- 
lement en  contact  avec  le  sol,  puis  remises  en  place.  Sans  avoir 
donné  de  résultats  bien  précis,  ces  expériences  tendent  à  prouver 
que  les  armatures  séparées  n'emportent  avec  elles  que  la  quantité 
d'électricité  déterminée  par  leur  potentiel  et  par  leur  capacité 
électrique  propre. 

Si  l'on  clive  un  condensateur  en  mica  et  qu'on  arme  les  faces 
mises  à  nu  par  le  clivage,  la  charge  de  chacun  des  condensateurs 


(•)  Ann.  der  C/i.  und  Ph.,  t.  XXV,  p.  230  et  aâa. 
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formés  est  égale  à  celle  du  condensateur  initial,  ainsi  qu'on  de- 
vait le  prévoir.  E.  BotTV. 


B.-W.  STAiNKEWITSCH.  —  Experimentelle  Beitrage  zur  Kenntniss  dcr  dielec- 
trischcn  Polarisation  von  FlUssigkeiten  (Contributions  expérimentales  à  la 
connaissance  de  la  polarisation  diélectrique  des  liquides);  Wied.  Ann.,  t.  LU, 
p.  700;  189.'!. 

La  méthode  est  fondée  sur  l'emploi  des  courants  alternatifs 
avec  l'éleclromètre  de  M.  Mascart,  Taiguille  et  Tun  des  couples  de 
quadrants  étant  reliés  entre  eux  [Doppelschaltung). 

Trois  plateaux  de  cuivre  superposés,  séparés  par  de  petites 
cales  isolantes,  constituent  deux  condensateurs  égaux  quand  les 
plateaux  sont  séparés  par  de  Tair,  et  le  dispositif  employé  par 
l'auteur  permet  de  comparer  leurs  capacités  quand  Tair  est  rem- 
placé dans  l'un  des  condensateurs  ou  dans  les  deux  par  des  diélec- 
triques liquides. 

De  bons  isolateurs,  comme  la  benzine  ou  l'huile  d'olive,  four- 
nissent des  résultats  presque  indépendants  de  la  période  des 
courants  alternalifs.  Il  n'en  est  pas  de  même  pour  des  isolateurs 
médiocres,  comme  les  huiles  éthérées;  avec  des  périodes  de  3^  à 
YjjH)  ^^  seconde,  la  constante  diélectrique  apparente  de  l'huile  de 
fenouil  rectifiée  a  varié  de  17,7  à  4,35.  L'auteur  pense  que  ses 
expériences  suffisent  à  déterminer  la  limite  vers  laquelle  tendent 
ces  constantes  diélectriques  apparentes,  c'est-à-dire  la  constante 
diélectrique  vraie.  E.  Bouty. 


W'.-C.  UONTGKN.  —  Ucbor  dcn  Einfluss  der  Druckcs  iibcr  die  Diclectriciliitscon- 
stante  dcr  Wasscrs  und  des  Acthylalkohols  (  Influence  de  la  pression  sur  U-s  con- 
stantes diélectriques  de  l'eau  et  de  l'alcool)  ;  Wied.  Ann.,  t.  LIl,  p.  5<»3;  189}. 


La  formule  de  Lorenlz 


K— I    I 

i, — —  -,  =  const, 


ne  s'apj)liquc  pas  aux  variations  de  la  constante  diélectrique  résul- 
tant de  la  compression  ou  de  réchaufTement.  La  constante  diélec- 
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trique  de  l'eau  ou  de  Talcool  ne  paraît  pas  modifiée  par  une  pression 
de  5oo  atmosphères,  tandis  qu^elle  varie  notablement  par  Téléva- 
tion  de  la  température.  E.  Bouty. 


G.  DÉGUISNE. —  Ueber  die  Frage  nach  einer  Anomalie, etc.  (La  conductibilité 
électrique  des  dissolutions  salines  présente-t-elle  une  anomalie  à  4*);  Wied. 
Ann.,  t.  lAlj  p.  6o4  ;  i8g4. 

Contrairement  à  un  résultat  annoncé  par  M.  Lussana  (*),  Tau- 
leur  ne  constate  aucune  anomalie  dans  la  conductibilité  des 
dissolutions  salines  au  voisinage  de  4"-  E.  Bouty. 


W.  HALLWACHS.  —  Ueber  Litchbrechung  and  Dichte  verdOnnster  L6sungen 
(Sur  la  réfraction  et  la  densité  des  dissolutions  étendues);  Wied,  Ann,,  t.  LUI, 
p.  i;  1894. 

Si  Ton  calcule  la  réfraction  moléculaire  d^un  sel  dissous  en 
solutions  très  étendues,  par  la  formule  des  mélanges,  on  trouve  un 
nombre  qui  ne  varie  pas  avec  la  dilution. 

Les  variations  de  constitution  moléculaire  (dissociation)  invo- 
quées pour  expliquer  les  variations  de  la  conductibilité  électrique 
sont  reflétées  par  des  variations  correspondantes  de  la  densité  (^), 
mais  n^exercent  aucune  influence  appréciable  sur  la  réfraction 
moléculaire.  E.  Bouty. 


U.  BEHN.  —  Ueber  streifcnformige  Anordnung  galvanischer  Niederschlâge  (Sur 
la  production  de  dépôts  galvaniques  striés);  Wied,  Ann.f  t.  LI,  p.  io5;  i8(j'|. 

On  obtient  des  dépôts  galvaniques  striés  avec  des  dissolutions 
concentrées  de  nitrate  d'argent  ou  de  sulfate  de  cuivre  et  de  faibles 
densités  de  courant.  La  production  de  ces  dépôts  est  facilitée  par 
l'élévation  de  la  température. 


(»)  Lussana,  Atti  dcl  If.  Ist,  Ven.;  1892-1893. 

(-•)  Voir  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  III,  p.  i36,  un  Mémoire  sur  ce  sujet 
rie  MM.  Kohirausch  et  Uallwachs. 

y.  de  i*hys.,  3*  série,  l.  IV.  (Novembre  1895.)  30 


S3,i  ^EMMANN.  — NOUVEAU  PHÉNOMÈNE. 

L'origioe  ,4^  dépâts  striés  paraît  être  dans  les   courants  de 
j^q^ide  qui  se  produisent  au  sein  de  l'élccU'olyte  sous  l'iAUneact: 

des  changemepls  de  concentration  résultant  de  l'électroljse. 

E.  BooTJ 


,0-  XjEHMAN^.  —  £iae.ive.ue£iKbaiiLUDg  baûv  .DuccItgiinE  der  Electric i Ut  durcb 

achlechlleitende  Flll9ïigkei(cn   (Nouveau  phénomone  par  le  passage  de  Véier- 
tiiciU   à    travers   des   licguides   mauvais   conducteurs);   ified.  Ann.,    t.   LU, 

p.  ,435;  i8ai. 

Si  l'on  établit  une  différence  de  potentiel  de  70  volts  cuire  deux 
électrodes  plongées  dans  une  dissolution  aqueuse  de  rouge  du 
Congo,  il  se  forme  une  auréole  autour  de  chacune  des  électrodes, 
bleue  autour  de  l'anode,  un  peu  plus  p3le  que  le  reste  du  liquide 
autour  de  la  cathode.  Ces  auréoles  s'étendeut  progressivement  et 
&aisaeAt  par  se  rencontrer  au  nûUeu  du  liquide.  Alors,  dans  la 
zone  commune,  se  produit  un  précipité,  bleu  sombre  du  c6té  de 
l'anode,  tandis  que  du  cûté  opposé  la  liqueur  se  décolore  complè- 
tement. 

On  observe  plus  commodément  le  phénomène  si  l'on  a  soin 
d'épaissir  la  ligueur  avec  de  la  gélatine.  Ou  peut  remplacer  le 
rouge  du  Congo  par  le  bleu  marine,  la  safranine,  la  chr^soïdine, 
la  tropéoline,  le  rouge  de  Bordeaux,  l'éosine,  le  vert  de  malachite  : 
les  couleurs  des  deux  zones  changent,  bien  entendu,  avec  la  matière 
colorante  eaiplojée.  On  peut  encore  dissoudre  le  rouge  du  Congo 
dans  la  glycérine,  le  bleu  de  méihyle  dans  l'alcool  propjlique  ou 
l'aniline,  le  bleu  de  phénjle  dans  la  chinoline.  Enfin  on  peut  rem- 
placer les  malières  colorantes  par  des  particules  solides  finement 
divisées  (encre  de  Chine  liquide,  fortement  étendue  d'eau  et 
épaissie  avec  du  sucre  ou  de  la  glycérine).  Mais  dans  le  dernier 
cas  les  phénomènes  se  compliquent  du  mouvement  connu  des 
particules  vers  l'un  des  pâles. 

Ou  trouvera  ci-dessous,  dans  un  Uéjnoire  de  MM.  K.oblrauscb 
et  Heydwcilier,  une  interpréta  lion  très  plausible  des  phénomèaes 
décrits  pac  M.  Lehmaun.  E.  IJuutt. 
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F.  KOHLRAUSCH  et  A.  HEYDWÉILLER.  -  Uebet-  Widfei'standsaifdfcrung  vofl 
Lôsungen,  etc.  (Sur  la  Tariation  de  résistance  produite  dans*  lés* dissolutlbUs 
par  un  courant  constant);  Wied,  Ann.,  t.  LIV,  p.  385;  1896. 

Quand  on  fait  passer  un' courant  constant  à  travers  ude  dissolli- 
lion  très  étendue,  la  résistance  diminue  d'abord,  puis  augmente 
dans  un  rapport  souvent  très  considérable.  Avec  Veau  pure  de 
MM.  Kohlrausch  et  Heydweiller(*)  on  observe  aussi'une  diminu- 
tion suivie  d*une  augmentation. 

Supposons  d*abord  qu'il  s'agit  d'un  sel  alcalin'.  Par  le  passage 
du  courant  il  se  produit  un  acide  libre  à  la  cathode,  une  base  libre 
à  l'anode  et  l'on  sait  que  l'acide  ou  la  base  conduisent  deux  à  trois 
fois  mieux  que  le  sel.  Il  n'y  a  donc  pas  de  difficulté  à  expliquer 
la  diminution  de  résistance  initiale. 

Pour  expliquer  l'augmentation  de  résistance  qui  se  produit  en- 
suite, les  auteurs  remarquent  que,  si,  à  l'aide  d'une  matière  colo- 
rante, on  rend  l'acide  et  la  base  visibles,  on  voit  celles-ci  former 
autour  des  électrodes  des  auréoles  comme  dans  les  expériences  de 
M.  Lehmann  que  nous  venons  de  décrire  (*).  Ces  auréoles  s'é- 
tendent avec  rapidité  et  bientôt  se  rencontrent.  Notons  maintenant 
que  dans  un  mélange  de  sel  et  d'acide,  de  sel  et  de  base,  l'acide 
et  la  base  prennent  une  part  active  au  transport  de  l'électricité. 
Les  ions  H  et  OH  fournis  respectivement  par  l'acide  et  parla  base 
doivent  se  rejoindre  à  la  rencontre  des  auréoles  et  former  de  l'eau 
qui  conduit  fort  mal.  Il  se  forme  donc,  vers  le  milieu  de  la  dislance 
des  électrodes,  une  couche  très  résistante  dont'  la  production  ex- 
plique l'accroissement  de  résistance. 

MM.  Kohlrausch  et  Heydweiller  pourraient  invoquer,  dans  le 
cas  de  Veau  pure,  la  présence  bien  probable  de  thices  de  sels.  Us 
préfèrent  admettre  que  la  diminution  de  résistance  lient'à  la'prb- 
duction  d'eau  oxygénée,  ou  de  produits  analogues;  que  le  courailt 
crée  d'abord  et  finit  par  détruire.  E.  BotrTY. 


(  '  )   Voir  p.  a39  de  ce  Volume. 
(  *  )   Voir  ci-dessus,  p.  534. 
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E.  WAKBtltlG.  —  Ueber  ctcctrÎBclie  Leiluag  und  CaDveclion,  etc.  ( 
ductibiliW  électrique  et  U  convection  dins  des  dissolutions  étendue 
conductrices);  fVied.  Ann.,  t.  LIV,  p.  3g6;  i8g5. 

Les  liquides  faiblement  conducteurs  comme  le  x)lol,  la 
l'essence  de  lérébenlhine,  les  huiles  grasses  prt-senlent,  (juand  on 
les  soumet  à  Taction  du  courant,  des  particularités  reiuartjnabtes  ; 
leur  conductiijilité  se  modifie  par  le  passage  du  courani;  ils 
semblent  parfois  ne  pas  obéir  à  la  loi  de  Ohm  ;  enfin  ils  présentent 
à  un  liaul  degré  le  phénomène  de  la  conveclion  électrique. 

M.  Warburg  pense  que  toutes  les  obscurités  doivent  se  dissiper 
si  l'on  attribue  la  conductibilité  de  ces  substances  à  de  très  faibles 
quantités  d'électrolyles  qu'elles  tiennent  en  dissolution,  et  il  réalise 
de  nombreuses  expériences  qui  rendent  cette  opinion  très  vrai- 
semblable. 

En  ce  qui  concerne  plus  particulièrement  la  convection,  M.  War- 
burg démontre  d'abord  que  si  deux  liquides  A  et  B  de  conducti- 
bilité dilTérente  sont  en  contact  et  que  le  courant  soît  dirigé  du 
liquide  le  plus  conducteur  A  vers  le  moins  conducteur  B,  il  doit 
s'accumuler  de  l'éleciricité  positive  sur  AB  pendant  ta  période  va- 
riable ;  cette  charge  de  AB  est  sollicitée  par  les  forces  électriques  à 
se  déplacer  dans  le  sens  AB,  c'est-à-dire  de  la  région  où  la  conducti- 
bilité est  la  plus  forte  vers  celle  o(i  la  conductibilité  est  lu  plus 
faible.  M.  Warburg  généralise  aisément  cette  notion  pour  un  li- 
quide de  conductibilité  continûment  variable.  II  en  conclut  qu'un 
mouvement  électrique  de  convection  doit  loujouis  se  produire 
dans  la  direction  suivant  laquelle  la  conductibilité  diminue. 

On  a  vu  par  le  Mémoire  de  MM.  Kobirausch  et  Hejdwciller  ('  ) 
par  quel  mécanisme  le  courani  modifie  la  conductibilité  des  dis- 
solutions très  étendues.  La  convection  électrique  serait  la  consé- 
quence de  l'hétérogénéité  produite  par  le  passage  du  courant,  et 
l'apparence  des  phénomènes  observes  se  modilierait  avec  la  consli- 
tulion  du  liquide.  E.  Bocty. 


xMYUUS  ET  FROMM.  —  FEUILLES  MÉTALLIQUES  FLOTTANTES.    53; 


F.  MYLIUS  et  O.  FROMM.  —  Ueber  die  Bildung  schwimmendcr  Melallblâlter 
durch  Electrolyso  (Sur  la  formation  de  feuilles  métalliques  flottantes  par  élec- 
Irolyse);  Wied.  Ann.,  t.  II,  p.  798;  iSg^i. 

Au  fond  d'un  vase  plat,  on  dispose  une  anode  de  zinc  de  5*^^  par 
exemple;  on  verse  au-dessus  une  couche  de  2*^™  d'épaisseur  d'une 
dissolution  de  sulfate  de  zinc  à  5o  pour  100,  et  l'on  prend  pour 
cathode  un  fil  de  platine  de  o"™,  2  de  dianièlre  qui  touche  seule- 
ment la  surface,  mais  de  façon  que  le  liquide  s'élève  autour  du  fil 
par  capillarité.  A  partir  du  fil,  on  voit  se  former  une  feuille  mince 
de  zinc  brillante  en  dessus,  dépolie  en  dessous,  qui  s'accroîl  rapi- 
dement par  la  périphérie. 

On  observe  des  phénomènes  analogues  avec  lous  les  métaux 
oxydables,  zinc,  fer,  cobalt,  cadmium,  cuivre,  étain,  antimoine. 
Le  succès  de  l'expérience  semble  exiger  : 

I**  La  présence  d'une  impureté  non  miscible  à  Teau,  telle  qu'une 
trace  de  corps  gras  ; 

2"  L'existence  d'une  action  chimique  exercée  par  de  l'oxygène, 
du  soufre  ou  quelqu'un  des  corps  halogènes.  Ainsi,  l'expérience 
qui,  dans  le  cas  du  zinc,  réussit  bien  avec  une  dissolution  non  fil- 
trée de  sulfate  de  zinc,  ne  réussit  plus  si  l'on  filtre  la  dissolution 
à  travers  un  entonnoir  effilé  (comme  on  filtre  du  mercure);  elle 
réussit  de  nouveau  si  Ton  souille  la  surface  de  la  dissolution  par 
une  trace  d'essence  de  térébenthine;  mais  elle  ne  réussira  pas 
si  le  sulfate  de  zinc  et  l'essence  sont  parfaitement  privés  d'air. 

Les  oxydes  et  les  sulfures  conducteurs  peuvent  aussi  donner 
des  lamelles  flottantes  :  par  exemple,  les  oxydes  inférieurs 
d'argent  et  de  cadmium,  le  peroxyde  de  plomb,  le  sulfure  de 
cuivre. 

Toutes  ces  lamelles  sont  soumises  aux  actions  capillaires;  elles 
présentent  sous  riniluence  du  courant  une  tension  qui  cesse  avec 
le  courant  et  qui  semble  être  une  fonction  de  la  diflerence  de  po- 
tentiel. 

Les  auteurs  ne  fournissent  aucune  interprétation  théorique  des 
faits  qu'ils  ont  observés.  E.  Bouty. 
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K.  KAHLE.  —  VwgleifhMide  l'oiCTïnchunsen  aber  die  «lfciroinoiori«-hf  I 
der  CUrk'KbcB  .Nomiilcleiiinilc  I  Companiwn  de  la  forte  électn}iDQtrirc  4tt 
élémEots  DormaDi  de  CUrk):  WUd.  Ana-,  \.  Ll,  p.  17!;  iSgj. 


VorKhriflcD 


Hersl^lluDg  voa  CUrfscben  Normalelemrntc  (  PrescriplioBt 
d'élémeols  normaai  de  Clirk):  Ibid.,  p.  loI. 


H.  Kahle,  de  l'iastitut  physico-lechnique  de  Berlin,  étudie 
comparât! vpmeot,  au  point  de  vue  de  leur  force  électromolrice.  les 
divers  types  en  usage  d'éléments  normaux  de  Clark.  Il  donne  U  * 
préférence  à  l'élément  en  forme  de  H  proposé  par  Lord  Rayleigh. 
La  force  éleciro motrice  d'un  tel  élément  préparé  avec  des  sub- 
stances pures  ne  s'écarte  pas  de  sa  valeur  normale 
n'éprouve  pas  en  un  ou  deux  ans  de  vai-iaiion  d'ordre  plus  c 
dérable.  Le  coefficient  de  température  de  cet  élément  entre  1 
3o"  a  pour  valeur  —  0,000814  —  o,  000007 ((  —  '^)- 

II  résulte  de  l'ensemble  des  mesures  de  M.  K.ahle  que  t'élémeâi 
Clark  est  suscepliMe  de  posséder  louies  les  qualités  d'an  véritable 
étalon.  Par  définition,  cet  élément  a  pour  électrode  positive  du 
mercure,  pour  électrode  négative  du  zinc  amalgamé:  les  élec- 
Irotytes  qu'il  contient  sont  des  dissolutions  concentrées  de  sul- 
fate de  zinc  et  de  sulfate  mercureux.  Sa  force  éleclro motrice 
à  i5"  est  de  i"'",438  et  elle  diminue  en  moyenne  de  o'"",ooi3 
par  degré  de  10"  à  aa". 

Nous  ne  pouvons  que  renvoyer  le  lecteur  au  Mémoire  0 
pour  le  détail  des  prescriptions  de  M.  Kahie  pour  la  construd 
de  ses  éléments  normaux.  E.  Boutt. 
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8UB  L'ENTBAIHEIEEHT  DES  OHDES  LUHINEUSES  PAB  LA  MATIERE 

EN  MOUVEKEHT; 

Par  m.  g.  FOUSSEREAU. 

J'ai  proposé  (')  une  démonstration  de  la  formule  de  Fresnel 
relative  à  l'entraînement  des  ondes  lumineuses  par  la  matière 
pondérable.  Cette  démonstration,  qui  s'applique  à  une  onde  plane 
ou  à  une  série  d'ondes  planes,  de  forme  quelconque,  a  été  donnée 
dans  le  cas  où  la  direction  du  mouvement  de  translation  de  la 
matière  coïncide  avec  celle  de  la  propagation  des  ondes.  Elle  peut 
être  étendue  au  cas  où  ces  deux  directions  font  entre  elles  un 
angle  quelconque. 

La  vitesse  de  translation  v  peut  alors  être  décomposée  en  une  com- 
posante çcosoL  normale  à  l'onde  origine  et  une  composante  çsinoL 
parallèle  au  plan  de  cette  onde.  L'existence  de  cette  dernière  vi- 
tesse, qui  correspond  à  un  mouvement  de  translation  rectiligne  et 
uniforme  perpendiculaire  à  la  direction  de  propagation  Ax,  ne 
peut  introduire  aucune  modification  dans  les  termes  de  l'équation 
du  mouvement  de  l'onde  qui  contiennent  exclusivement  des  déri- 
vées secondes  du  déplacement  par  rapport  à  :r  et  au  temps  ^.  L'onde 
plane  se  propage  donc  en  restant  perpendiculaire  à  la  direction 
\x  normale  à  l'onde  origine,  comme  si  la  vitesse  de  translation 
se  réduisait  à  la  composante  ç*cosa  parallèle  à  celte  direction. 
Mais  tous  les  points  d'une  onde  plane  ayant  au  même  instant  un 
mouvement  identique,  ce  résultat  ne  nous  fait  pas  connaître  le 
chemin  suivi  par  un  ébranlement  initial  émané  d'un  point  donné, 
c'est-à-dire  la  direction  du  rayon  lumineux. 

Pour  la  déterminer,  considérons  l'ébranlement  qui  a  pour  ori- 
gine au  temps  zéro,  sur  l'onde  initiale,  un  point  O  de  l'éllier  libre 
et  se  propage  suivant  toutes  les  directions.  Un  point  x\,  situé  à  une 
grande  distance  r  de  O,  dans  une  direction  quelconque  faisant 
Tangle  a  avec  celle  du  mouvement  de  translation,  reçoit  au  temps  t 
un  déplacement  s.  D'après  les  propriétés  connues  des  ondes  de 
grand  rayon,  le  mouvement  du  point  A  est  déterminé  en  fonction 


(  ')  G.  FuLSSEiiEAU,  Journ.  de  Phys.^  3*  série,  l.  I,  p.  l'i'i;  i8fjj. 
J.  de  Phys.,  3«  série,  t.  IV.  (Décembre  iSo").) 
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de  r  el  de  t  par  les  mômes  équations  différcnlielles  que  s'il  s'a- 
gissait d'une  onde  plane  propagée  de  O  en  A.  Soît  O'  la  position 
qu'occupe  au  temps  t  le  point  de  Télher  condensé  qui  coïncidait 
avec  O  à  l'origine  des  temps.  La  dislance  00',  dirigée  suivant 
la  vitesse  de  translation,  est  égale  à  i't.  Posons  O'A  =  /''. 

Mg.    1. 


Nous  regarderons  comme  négligeable  par  rapport  à  l'unité  It* 

carré  du  rapport  y  qui,  dans  l'étude  de  l'aberration,  eslcomj>lèle- 

ment  inaccessible  à  l'expérience.  A  ce  degré  d'approximation,  /*' 
peut  être  regardé  comme  une  fonction  de  r  et  de  ^  déterminée 
par  l'équation 

(i)  r  =  /''h-  çt  cosa. 

Désignons  par  .v  le  déplricemenl  du  point  A;  son  mouvement  est 
déterminé  [)ar  Téqualion  dilTérentielle 

i\r  même  forme  (|uc  ré(|ualion  établie  dans  le  cas  particulier  déjà 
t  lîi  i  l  <'• . 

Pour  c\|)rinier  le  second  t(M*me  à  l'aide  des  mêmes  variables  / 
et  /•  ([ue  les  autres,  remarquons  (jue  /•  |>eul  être  regardé  comme 
une  ionclion  de  t  et  de  /'  (b'Iiuic  par  r(M[nation  (i  i. 

.V,  devient  éi;al  à  .v  si  celle  équation  est  satisfaite.  On  peut  doue 
écrire  idenli(]uemenl 

ôsy        ds  Os 

-■  -  -\-  r  vo<7.  —    » 

Ot         Ot  Or 

el,  par  suite, 

f^-.v,         /)\ç  0-s  0'*'S 

<U^'         Ot^  ot  Or  Or^ 


ENTRAINEMENT  DE  L'ÉTHEK.  5,3 

On  a,  en  substituant  cette  valeur  dans  l'équation  (i), 

(>elte  équation  peut  être  satisfaite  par  des  intégrales  de  la  forme 


(4) 


-"('-f) 


Exprimons  que  cette  intégrale  satisfait  à  Tcquation  (3).  On  a, 
en  désignant  par   F"  la  dérivée   seconde  de  la  fonction   F  par 

rapport  à  ^  —  ^ly 

d'où  la  condition 

pV«-f-  p'(V  — t'cosa)2=  E. 

Cette  équation  devient,  quand  la  matière  est  immobile, 

E=(o-Hp')V2. 

La  vitesse  V  dans  Téthcr  libre,  suivant  une  direction  quel- 
conque, est  donc  déterminée  par  l'équation 

(  3 )  p  V2^  P'(  V  —  i'  cosaf  --:r  (  p  H-  p')  VJ. 

Posons 

V  =  Vo  H-  /•. 

Nous  avons,  au  degré  d'approximation  déjà  adopte, 

prVJ  -h  2^Vu)-f-  p'(VJ  -+-  -jiA-Vo—  '^.p  cosï  Vo)  -:  (p  -f-  ;/)  \  * 


ou 


A"  z=  ç  cos  a  — - — -,  =  /> 


cosa. 


?-^? 


Si  Ton  désigne  par  n  Tiiidice  absolu  du   milieu  où  se  ])ro])age  la 
hnuiùre,  cl  par  Uq  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le  vide,  on  a 


-  » 
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el  par  suite 


k  =  V  cosa 


Coosidérons  un  point  S  situé  sur  la  droite  00'  dans  le  sens  du 
mouvement  de  translation,  à  une  dislance  du  point  O, 

Désignons  par  /  la  distance  SA.  On  a,  en  remarquant  que  r=  V/, 

/  =  Tv  -  (;  cosa  ("i  -  ^/jl  t  =  V„/. 

Donc  le  lieu  géométrique  des  points  qui,  au  même  instant  t,  re- 
çoivent le  même  ébranlement,  c'est-à-dire  la  surface  de  l'onde 
émanée  de  O,  est  celle  d'une  sphère  ayant  pour  centre  le  point 
mobile  S  et  pour  rajon  le  chemin  parcouru  Vo^  dans  le  cas  du 
repos. 

En  d'autres  termes,  l'ébranlement  primitif  se  propage  de  la 
même  manière  que  s'il  avait  pour  origine  exclusive  un  point  S  d*un 

Fig.  a. 
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^  ^  Q' 


/ 
/ 


'    ,'  / 


V, 


/ 


M- 


milieu  licllf,  anime  par  rapport  à  Téther  libre  d'un  mouvtMncnl  dr 

translation  uniforme  cl  rectiliffnc,  de  vitesse  6  =  (*(  i 1,  dans 

le  sens  de  la  translation  de  la  malirrc,  ce  point  coïncidant  avec 
rori^^inc  réelle  de  rébranlemcnl  à  forigine  des  temps. 
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Soit  maintenant  une  onde  plane  initiale  MM'  dont  la  normale 
fait  un  angle  a  quelconque  avec  la  direction  de  translation.  Au 
temps  t^  le  lieu  des  points  S,  correspondant  aux  divers  points  O 
de  cette  onde  plane,  est  un  plan  PP'  parallèle  à  MM'.  L'onde  pro- 
pag(5e  au  temps  t  est  l'enveloppe  des  ondes  sphériques  de  rayon 
/  =  Vo^  qui  ont  pour  centres  les  différents  points  du  plan  PP'  : 
c'est  donc  encore  un  plan  QQ'  parallèle  à  l'onde  primitive  MM', 
comme  on  pouvait  le  prévoir.  La  direction  correspondante  OA 
de  la  propagation  de  la  lumière  dans  l'éther  libre,  à  partir  du 
point  O,  s'obtient  en  joignant  ce  point  au  point  de  contact  A  de 
l'onde  QQ'  avec  la  spbère  correspondante  au  point  O.  La  lumière 
ne  se  propage  donc  pas  perpendiculairement  aux  ondes  planes 
dans  l'étber  libre,  mais  bien  dans  le  milieu  mobile  fictif  qui  nous 
a  servi  à  établir  le  mouvement.  La  vitesse  V  s'obtient  en  compo- 
sant géométriquement  la  vitesse  Vo  qui  correspond  au  repos  avec 
la  vitesse  b  du  milieu  fictif. 

D'autre  part  le  point  de  l'éther  condensé  qui  coïncidait  avec  O 
à  Torigine  des  temps  étant  venu  en  O'  au  temps  f ,  la  direction  re- 
lative des  rayons  lumineux  par  rapporta  la  matière  en  mouvement 
est  O'A.  C'est  cette  direction  que  nous  percevons  quand  nous  ob- 
servons les  phénomènes  d'aberration,  puisque  l'observateur  par- 
tage le  mouvement  de  translation  du  globe  terrestre.  On  a  respec- 
tivement 

SA  =  Vo/,  0'A  =  V7,  0'S  =  0'0-SO=-(t;-^)/=-  — j/. 

On  peut  donc  énoncer  le  théorème  suivant  : 

La  vitesse  relatis^e  de  propagation  de  la  lumière  par  rapport 
à  la  matière  en  mouvement  s* obtient  en  composant  géomé- 
triquement sa  vitesse  Vq  dans  le  cas  du  repos  avec  la  vitesse  —^ 
prise  en  sens  contraire  du  mouvement  de  translation . 

On  peut  déduire  de  ces  résultats  toutes  les  conséquences  rela- 
tives à  la  réflexion  et  à  la  réfraction,  en  déterminant  par  la  con- 
struction de  Iluygcns  la  direction  des  ondes  réfléchies  ou  ré- 
fractées. 

Quand  on  change  la  longueur  d'onde  de  la  lumière  considérée, 
on  est  conduit,  comme  Ta  fait  remarquer  M.  Potier,  à  attri^ 
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au  coefficient  o'  des  valeurs  variables,  c'est-à-dire  à  faire  varier 
la  densité  de  Téllier  condensé  avec  la  nature  de  la  lumière.  Celle 
nécessité  montre  que  Thypo thèse  de  Fresnel,  tout  en  demeurant 
d'accord  avec  les  faits,  ne  fournit  pas  une  interprétation  complèle- 
ment  satisfaisanle  du  mécanisme  réel  de  ces  phénomènes,  quand 
on  considère  Téthcr  comme  une  substance  comparable  à  la  malièrc 
ordinaire.  Sans  faire  aucune  hypothèse  sur  la  véritable  nalure  de 
ce  milieu,  il  convient  seulement  d'envisager  l'hypothèse  de  Fresnel 
comme  interprétant  fidèlement  l'entraînement  des  ondes  lumi- 
neuses dans  le  mouvement  de  la  matière. 


SUB  LA  DISPERSION  ANOMALE  DE  LA  LUMIÈRE  DANS  LES  SOLUTIONS 

DE  FUCHSINE; 

Par  xM.  J.  STSCHEGLAYEW. 

En  1870,  M.  Christiansen  (*)  remarqua  que  des  solutions  de 
fuchsine  et  de  plusieurs  autres  matières  colorantes,  qui  ont  dans 
leurs  spectres  une  bande  d'absorption,  présentent  une  anomalie 
(le  dispersion. 

L  n  peu  plus  lard,  Kundl  ('-)  étudia  en  détail  ce  phénomène  et 
énonça,  comme  loi  générale,  que  dans  le  voisinage  imniédlal  de 
chacjuè  forte  bande  d'absorption  l'indice  de  réfraction  est  |>lus 
grand  du  coté  du  rouge  que  du  coté  du  violet,  tandis  (|ue  pour  le> 
régions  spectrales,  où  le  corps  reste  transparent,  l'indice  varie 
d'une  manière  normale.  Mais  dans  les  conditions  de  ses  ex[)é- 
riences  Kundl  n'a  pas  réussi  à  étudier  les  variations  de  l'indice  vu 
dedans  de  la  bande  d'absorj)li()n  elle-même. 

C'iependarU  des  ihéories  de  la  dispersion  proposées  par  llelrn- 
hollz  (  *)  et  [)ar  Ketlcler  (M,    en  coniirmanl  la  loi  de  Kundt,  font 


(')  CiiuisTiANSKN,  I*ogg.  Ann,,  l.  rjl,p.  ^79;  \>^-;<>. 

{')  KuNr»T.  Pogg'  Ann.y  t.  li^,  p.  lO.);  t.  I  i3,  p.  '>59  :  t.  lii.  p.  l'S:  iSyi: 
i.  l.:.,  p.  fi;;   iM-.. 

(')  V.  IIf.i.mjidltz,  Pogg.  Ann.,  t.  loi,  p.  582;  iS-5;  Wicd.  Ann.yl.  i8,  p.  .isN,: 
i8t)i.    \\  iss.  Ah/i.,  l.  ^,  p.  Mo:  l.  ',],  p.   H)'». 

(')   l'nîr  Mascaut,  Traite  d'Optif{u<\  l.  III,  p.   GJ'j. 
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prévoir  une  varîatioa  continue  de  l'indice  à  l'intérieur  de  celle 
bande. 

C'esl  M.  Bloch  (*)  (jui,  le  premier,  a  réussi  à  vérifier  celle  con- 
séquence théorique,  en  mesurant,  à  l'aide  d'un  réfraclomèlre 
interférentiel  de  Jamin,  les  indices  de  lames  minces  de  fuchsine 
dans  toute  l'étendue  du  spectre  visible. 

Dans  ses  recherches  ultérieures  sur  les  indices  des  métaux, 
Kundt  (-)  démontre  que  la  méthode  du  prisme  peut  être  appli- 
quée aux  corps  très  peu  transparents,  que  l'on  prend  en  prismes 
très  aigus  et  très  minces. 

En  appliquant  celte  méthode  à  l'étude  des  solutions  de  fuch- 
sine, j'ai  pu  mesurer  les  indices  dans  toute  l'étendue  du  speclrr, 
sans  interruption,  et  démontrer  les  variations  qu'ils  éprouvent, 
quand  on  passe  par  la  bande  d'absorption. 

Dans  mes  observations,  je  me  suis  servi  de  la  méthode  de  deux 
prismes  croisés,  adoptée  par  Kundt.  Sur  la  table  d'un  spcc- 
tromètre  de  Meyerstein  je  place  deux  prismes  :  le  premier  est  en 
verre,  à  arête  horizontale  et  à  angle  réfringent  de  45'';  l'autre, 
vertical,  contient  la  solution  absorbante  étudiée.  Un  arc  voltaïque, 
maintenu  fixe  par  un  dispositif  particulier,  sert  de  source  lumi- 
neuse. Le  collimateur  a  {Jlg*  i)  est  incliné  sous  un  angle  d'envi- 
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ron  35°  par  rapport  à  l'horizon;  la  fente  du  collimateur  est  rem[)la- 
cée  par  une  petite  ouverture  circulaire.  Le  spectre  vertical,  fourni 
j)ar  le  premier  prisme  fc,  est  dévié  dans  le  sens  horizontal  par  le 
second.  On  observe  le  spectre  avec  une  lunette  horizontale  r,  dont 
l'axe  est  perpendiculaire  aux  faces  du  prisme  licpiide. 


(  ')  Bloch,  C.  /?.,  l.  CXVf,  p.  7V'>;  l'^ii^. 
(0  Kundt,  Wied.  Ann.,  l.  3i,  p.  4G9;  1S88. 
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Le  prisme  à  liquide  g^  placé  dans  une  monture  à  vis,  était 
formé  par  deux  verres  plan-parallèles  superposés,  faisant  entre 
eux  un  angle  extrêmement  petit.  A  cet  effet,  on  avait  séparé  les 
deux  verres,  du  côté  opposé  à  l'arôte  réfringente,  avec  des  feuilles 
plus  ou  moins  épaisses  d^étain  ou  de  zinc.  Une  goutte  de  la  solu- 
tion, placée  entre  les  deux  verres,  s'étend  par  capillarité  jusqu'à 
Taréte  et  forme  une  couche  prismatique. 

En  examinant  le  spectre  dévié,  on  voit  que  la  déviation  croît 
vite  depuis  le  rouge  jusqu'au  voisinage  de  la  bande  d'absorption, 
où  elle  atteint  son  maximum;  ensuite  elle  diminue  très  considé- 
rablement, et,  après  avoir  passé  par  un  certain  minimum,  com- 
mence à  croître  de  nouveau.  En  se  servant  de  prismes  à  angle 
réfringent  de  i'  à  2',  on  a  pu  observer  le  spectre  en  dedans  de  la 
bande  d'absorption,  même  avec  les  solutions  les  plus  concen- 
trées. 

Dans  ce  dernier  cas,  la  lumière  ne  passe  que  tout  près  de  l'arête 
(la  portion  du  prisme  suffisamment  transparente  n'ayant  que  o"" 
de  largeur),  ce  qui  se  fait  sentir  dans  l'aspect,  mais  non  dans  la 
position  du  spectre.  Pour  faire  les  mesures  dans  toute  l'étendue 
(lu  spectre,  en  conservant  les  mêmes  conditions  par  rapport  aux 
rlïets  de  diffraction,  une  fente  de  5'""  de  largeur  était  placée  dans 
lo  voisinage  de  l'arête  du  prisme,  ce  dernier  se  trouvant  près  du 
centre  de  la  table  du  spectromètre. 

Afin  de  pouvoir  reconnaître  dans  ([uel  endroit  du  spectre  si* 
faisait  Tobservalion,  un  tube  d  de  réchelle  transparente  (em- 
prunté à  un  spectrosco[)e)  était  placé  verticalement  dans  l'azimut 
de  la  lunette  c.  Un  verre  plan-parallèle  e,  incliné  de  4'^^!.  î>c  trou- 
vait au  point  d'intersection  des  axes  <lcs  deux  pièces  c  et  d. 
L'échelle  était  <*clair('e  d'en  haut  et  donnait  une  image  vertical*' 
dans  le  plan  focal  de  la  lunette.  Crile-ci  était  disposée  de  fart)n 
(]ue  le  point  jaune,  produit  par  la  lumière  du  sodium,  coïncidât 
toujours  avec  la  même  division  de  IVchelle.  En  notant  ensuit*^ 
sur  réchelle  les  lignes  spectrales  de  l'hvdrogène,  du  thallium  et 
(lu  strontium,  on  a  pu  déterminer  la  longueur  d'onde  correspon- 
dante à  t(;lle  ou  telle  division  de  réchelle. 

Dans  Toculairc  de  la  lunette  se  trouvait  un  diaphragme  mo- 
bile /*,  muni  de  deux  ou\ertures:  l'une,  plus  large,  permettait  d** 
\()ir  (Tun  s<'ul   coup  tout  le  champ  de  vision;  Tautre,  sous  forme 
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crime  fenle  horizontale,  de  la  largeur  d'une  division  de  réchelle,  ne 
laissait  apercevoir  que  la  partie  observée  du  spectre,  en  dérobant 
à  la  vue  tout  le  reste. 

Pour  la  mesure  des  petits  angles,  on  s'est  arrêté  au  procédé 
suivant  :  Un  miroir  léger  a  {Jig.  2)  était  suspendu  par  deux  fils 


Fig.  2. 


de  soie,  longs  d'environ  i*^",5  et  distants  de  i*^""  l'un  de  l'autre. 
L'un  des  fils  restait  immobile,  étant  fixé  au  socle  du  spectromètre 
au  ]>oint  6,  tandis  que  l'autre,  attaché  au  point  c  du  limbe  mo- 
bile, se  déplaçait  avec  ce  dernier.  Le  miroir  a  donne  l'image  d'une 
échelle  placée  à  180*^"  de  distance,  que  l'on  observe  par  la  mé- 
thode de  Poggendorff.  Cette  disposition  permet  d'évaluer  l'angle 
«le rotation  du  limbe  en  divisions  de  l'échelle;  dans  mon  appareil, 
chaque  division  correspondait  à  2",  3.  Pour  amortir  les  oscilla- 
lions  du  miroir,  on  en  plongeait  la  partie  inférieure  dans  un  vase 
d  rempli  d'huile. 

Voici  comment  on  procédait  à  chaque  expérience  :  En  dépla- 
çant verticalement  le  diaphragme  /de  l'oculaire,  je  l'arrêtais  sur 
certains  points  du  spectre,  toujours  les  mêmes.  Les  points  que 
j'avais  choisis  correspondaient  aux  longueurs  d'onde  suivantes: 
()2o,  589,  582,  5^3,  558,  544i  53o,  5i5,  5o2,  486,  /îy'-^j  46i,  45o, 
4  18  millionièmes  de  millimètre. 

I^our  chacun  de  ces  points,  on  faisait  cinq  observations;  puis 
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on  en  faisait  autant  après  avoir  retourna  de  180"  le  prisme  iitjiiidc 
(la  dL'viation  avait  donc  lieu  tantàl  à  droite,  tantôt  à  gauche  d<> 
l'axe  du  collimaleur).  En  prenant  la  demi-différence  des  deux  toc- 
turcs  obtenues  pour  chaque  point  du  spectre,  on  avait,  en  di\i- 
sions  de  l'échelle,  la  déviation  correspondante. 

En  désignant  par  o  cette  déviation,  par  o  Tanglc  réfringcnl  du 
prisme,  on  avait 


oet  s  étant  très  petits  (de  1'  à  -'),  on  pouvait  se  servir  de  la  for- 
mule simplifiée 


Pour  mesurer  l'angle  réfringent  des  prismes  très  minces,  j'em- 
Kig.  3. 


atiL  :  .Fidjscrvais  chacune  de  mes  stdtilion< 
;  de  (>'  à  -'  :  nn  pouvait  lucsiiiTi'  cxactemenl 
.'tlmde  usuelle.  A  travers  ce   prisme,  nu  m- 
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voit  que  le  rouge-jaune,  à  peu  près  jusqu'à  la  raie  D,  et  le  bleu- 
violet,  la  région  intermédiaire  étant  absorbée.  Je  mesurais  les 
indices  pour  un  point  dans  le  rouge  et  pour  deux  ou  trois  points 
dans  le  bleu-violet  (longueurs  d'onde  :  620,  461,  4-^0»  4 18).  En 
observant  ensuite  la  même  solution  dans  un  prisme  mince,  cjui 
laissait  voir  tout  le  spectre,  j'étais  en  état  de  calculer  Tangle  ré- 
fringent d'après  les  nouvelles  déviations  et  les  indices  déjà  connus. 

Comme  dissolvant  pour  la  fuchsine,  j'employais  l'aniline,  qui 
permettait  d'obtenir  des  concentrations  allant  jusqu'à  20  pour  100. 
Pour  les  cinq  solutions  étudiées,  la  quantité  de  fuchsine  dans 
l'unité  de  volume  variait  dans  le  rapport  des  nombres  5 : 4  *  3 :  2  :  i . 

La  Table  suivante  contient  les  résultats  des  observations. 
Chaque  nombre  de  la  Table  est  la  moyenne  déduite  de  cinq  à 
huit  séries  indépendantes.  L'erreur  probable  de  ces  nombres  ne 
dépasse  pas  0,01. 

.NauiAro         Oensiio  Imiice-^  de  rrfrnclion. 

lie  e  "^ !!■  

In«)Iiition.     Ia«oluiion.       ).  =  6Î0,    X  =  589.     X  =  58i.    A  =  57a.    A=:55l».    A=:5*V.    ).  — 530. 

1 1t"^9  ^w^»       'ïÎJ*'      i-,S6       1,83       1,73       1 ,6(>       I  ,^0 

* i,o52  1,73       1,84       1,84       1,80       1,08       1,63       i,5() 

li Ïî0'|*>  1^%  ï>78  1,77  1,7^  IjO")  I,<J3  1,')S 

■î i,o38  1,67       1,72       1,72       i,')(|       i,()5       1,0.»       i,.'i|) 

ô i,o3o  1,65       1,67       1,67       1,65       1,62       1,60       1,69 

Numéro         Densiltô  Indice^)  de  rérraction. 

de  de  — ^^  -  m^ - -.        D.lTrr»'m»* 

la  iuilulion.    In  solution.       A  =  5iS.    ).  =:«0J.    >.  =  486.    >  =  iTJ.    X=16I.    ).--i50.    >,  =  il(».      maxinn.ui. 

I ijo5ç)  1,54  i,jo  1,47  1,4^  ï/l8  i,5o  1,54  <>.4i 

'i i,o5'j  1,54  i,^*'  'vl'*^  ï/l7  ^t-i'^  "  ^  1^^  ^'i'^7 

3 ï,o46  i,5'|  i,.')!  i,5o  i,5i  1,52         »  i,56  o,  »S 

» i,o38  1,57  1,55  i,5f  1,54  1,56  *>  i,6i  (),r> 

j i,o3o  1,59  1,58  1,59  1,59  1,60        »  1,63  «),()9 

En  prenant  la  longueur  d'onde  pour  abscisse  et  l'indice  pour 
ordonnée,  on  obtient  une  courbe  ondulée  dont  Taspect  varie  avec 
la  concentration.  La  Table  précédente  montre  que  les  différences 
nmximurn  de  l'indice,  dans  le  voisinage  immédiat  de  la  bande 
(Tabsorption,  sont  entre  elles  comme  i  : -î  :  3,  i  :  4»  i  •  4^9?  cV*sl- 
à-dire  dans  le  rapport  des  concentrations  <  '   . 


(')    Ce    Iravail    a  été    exécute  au   laboratoire  de  Pliysijjuc  de  rinivorsiic  de 
Moscou,  d'après  les  indications  de  M.  le  !)•  1*.  Lebedcw. 
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SUR  LE  POUVOIR  IHDUGTEUR  SPÉGIFiaUE  DU  TERRE; 

Par  m.  F.  BEAULARD. 

I.  La  délcrmination  du  pouvoir  inducteur  spécifique  du  verre 
présente  des  difficultés  particulières  tenant  à  la  grandeur  de  l'ab- 
sorption électrique. 

11  importe  donc,  dans  les  recherches  relatives  à  cette  substance, 
d'opérer  avec  des  temps  de  charge  très  courts  :  c'est  la  condition 
nécessaire  si  Ton  veut  étudier  un  phénomène  bien  défini. 

Pour  que  l'indice  de  réfraction  k  et  le  pouvoir  inducteur  spéci- 
fique n  soient  légitimement  comparables,  il  faut  que  ces  grandeurs 
correspondent  à  des  phénomènes  de  même  période.  Si  l'on  veut 
tenter  la  vérification  de  la  formule  de  Maxwell  k  =  n^,  il  est  donc 
évident  qu'il  faut  prendre  l'indice  de  réfraction  qui  correspond  à 
des  ondes  optiques  de  très  longue  période,  ces  ondes  étant  les 
seules  dont  le  mouvement  puisse  se  comparer  aux  opérations 
/entes  à  l'aide  desquelles  on  détermine  le  pouvoir  inducteur  spé- 
cifique :  d'où  encore  la  nécessité  d'opérer  avec  des  durées  de 
charge  aussi  courtes  que  possible. 

II.  Principe  de  la  méthode.  Formule.  —  La  méthode  em- 
ployée est  la  méthode  balistique;  on  décharge  à  travers  un  galva- 
nomètre un  condensateur  porté  pendant  un  temps  très  court  0  à 
im  potentiel  V  :  on  opère  successivement  avec  le  condensateur  à 
lame  d'air,  cl  à  lame  de  verre.  Comme,  dans  ce  dernier  cas,  le 
condensateur  n'est  pas  en  entier  dans  le  diélectrique,  il  importe 
(rélimincr  rinducnce  des  bords.  On  v  arrive  en  cmplovant  uin* 
méthode  de  correction  particulière  due  à  M.  Blondiot  et  déjà  em- 
ployée par  M.  IVrot  (  '  j.  Soient  E  la  distance  des  [)lateaux,  e  l'é- 
paisseur de  la  lame  de  verre  de  surface  S,  B  et  A  les  valeurs  res- 
pectives de  la  capacité  du  condensateur  avec  ou  sans  lame  de 
Ncrre,  x  la  correction  de  capacité  des  bords  (  |)longés  dans  1  air 
dans  les  deux  cas). 


(    I  Comptes  rcfntus,  i.  <,\V,  p.  .iS;  189». 
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Si  ion  pose 


on  lire 
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I— (B  — A;Ge 
tout  revient  à  déterminer  B  et  A  pour  avoir  A*. 


111.  Durée  de  la  charge.  —  Pour  faire  varier  la  durée  de  la 
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ciiarge  on  a  employé  l'un  des  deux  dispositifs  suivants.  Le  pre- 
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mier  {fig*  i)  a  déjà  été  mis  en  œuvre  par  M.  Pérot.  II  consiste  à 
utiliser  la  chute  des  corps  telle  qu'elle  est  réalisée  dans  la  machine 
d'Alwood;  le  cordon  qui  porte  les  poids  a  été  rendu  conducteur 
sur  une  faible  portion  de  sa  longueur;  il  s'établit  dès  lors  une 
communication  électrique  entre  les  piles  de  charge  et  le  conden- 
sateur, pendant  le  temps  ou  la  partie  métallisée  du  cordon  touche^ 
à  la  fois,  la  gorge  de  deux  poulies  P  et  P'  disposées  à  cet  effet.  On 
peut,  par  un  dispositif  particulier,  faire  varier  la  distance  de  ces 
deux  poulies,  et  par  suite  aussi  la  durée  de  la  charge  du  système. 
0\\  a,  au  préalable,  étalonné  (inscripteur  électromagnétique  De- 
prez;  diapason  de  266  vibrations)  Técartcmcnt  de  P  et  P'  en 
fonction  de  la  durée  de  charge  0. 

Fi  g.  a. 


\.v    (b'nxièiue    dispositif   s'explicjiio   de   lui-niémc   ( //\î/ .     >">:   il 
consiste  à  couper  par  un    pendule  (dont  la    lige  supérieure  esl 
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inuiile  (l'un  ressort  d'acier)  un  jet  capillaire  de  mercure.  La  durée 
de  charge  est  plus  courte  que  dans  le  cas  précédent  et  elle  est 
toujours  identique  à  elle-même. 

L'ensemble  de  la  disposition  expérimentale  est  représenté  par 
le  schéma  suivant.  Avec  le  premier  dispositif  la  durée  6  de  charge 
est  égale  à  —3  de  seconde  =  0% 008.  Avec  le  second  dispositif 
8  est  plus  petit;  il  est  inférieur  à  o%ooo4. 

IV.  Emploi  du  quartz  comme  isolant.  —  Les  plateaux  du  con- 
densateur sont  maintenus  isolés  par  des  cubes  de  quartz  q  (^/ig-  3). 


K,  '.'TAU 


Fig.  3. 


ffaîvcuiomëtre^ 


£aoeinte.close.  et  desséchée. 


Sol 


Les  travaux  de  M.  Curie  ont  montré  que  la  conductibilité  du 
<{uartz  normalement  à  l'axe  optique  est  faible^  et  que  de  plus  elle 
ne  dépend  pas  de  la  durée  de  son  élcctrisation;  c'est  cette  consi- 
dération qui  m'a  fait  rejeter  l'emploi  de  l'ébonite  :  on  sait  en  eflel 
f|ue  la  résistance  électrique  de  l'ébonite  augmente  avec  son  état 
antérieur  d'électrisation  ;  ce  qui,  dans  Tétude  de  la  variation  de 
la  constante  diélectrique  avec  le  temps  de  charge  introduit  deux 
causes  d'erreur  de  sens  inverse. 


V.  Calcul  d*unc  expérience.  —  Désignons  par  D  et  d  les  dé- 
viations balistiques  observées  quand  on  opère  avec  le  condensa- 
teur à  lame  de  verre  et  à  lame  d'air,  on  a,  en  désii^rnant  par  G  — 
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la  coDSlanlc  balistique. 


(3) 


AV  =  G— ^y, 

BV  =  G  "-  D. 

'2  71 


Pour  corriger  les  déviations  de  ramortissemcnt,  on  lit  deux 
élongations  d^  et  rfj  à  droite  et  à  gauche. 
Voici  une  expérience  à  titre  d'exemple  : 

Déviation 


u 
c 


9 
V 

<9 

a 

■o 

a 

o 

O 


Polenliel 

de  Tarmaturc 

collectrice. 

VOllA 

-T-  ()7,5 
—  67,5 


5o 
Moy.  5i 


-T-I35 
—  i3j 


-+-202,:) 

—  20-2,5 


o 

a 


f8 


c 
c 


lOI 
101,5 

101,25 

l52 

i5i 
i5r,5 


corrigée 

ramenée 

de 

au  potentiel 

d,. 

l'amortissement. 

de  67^'%  5. 

45 

46 

.46,5 

53,49 

53,49 

93 

91 

92 

I0G,20 

53, 10 

i36 

i38 

"37 


!  5() ,  3o 


53, 10 


Moy. 

d: 

=  53, 23 

<>:,> 

iMoy.r)0,25 

54,5 

65,57 

65 ,  57 

35 

112,75 

109,25 

i3o,o5 

65,02 

02 , 5 

i84,<)>. 

iGG 

197,7" 

64,ç)() 

Moy. 

D 

—  65, 16 

0m 

La  constante  balistique  G~  déterminée  par  la  méthode  ordi- 
naire est  égale  à  o,56-i  x  lo"*'*  (unités  électromagnétiques  C.G.S.) 
si  Ton  prend  V^=: 67'"^'%  5,  rf=  53,^3, 13  =  65, 16;  les  formules  (3  ) 
délerininont  B  et  A;  après  transformation  en  unités  du  svstémo 
éleclrostalique,  on  trouve 

A  =  403,75,      n  =  49^,7^'' 


on  n'a  plus  qu'à  porter  ces  valeurs  dans  la  formule  (2);  en  lenanl 
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compte  des  constantes  suivantes  du  condensateur 

E  =  i"»,        e  =  o^-,682,        £  =  o,3i8,        C  =  4î^  =  0,022, 

oe 

Ce  =  o,oi5i,        Gs  =  0,00704, 

on  trouve,  tout  calcul  fait, 

X-  =  G,28. 

Vi.  Résultats  des  expériences,  —  Oi\  peut  conduire  les  expé- 
riences de  deux  façons  différentes  :  i"  opérer  successU'ement 
(Fabord  avec  le  condensateur  à  air,  et  ensuite  avec  le  condensateur 
a  lame  de  verre;  ce  qui  introduit  un  inconvénient  :  il  faut  chaque 
fois  ouvrir  l'enceinte  pour  introduire  le  diélectrique 5  2"  effectuer 
une  série  de  mesures  avec  le  condensateur  à  air,  et  ensuite  une 
autre  série  avec  le  condensateur  à  verre.  Le  Tableau  suivant  ré- 
sume les  expériences  : 

i*  Durée  de  charge  6  =  o*,oo8. 

A.  n.  /.-. 

i-i  juin iot),35         49*>3o        5,82 

r>      >'    îi3,o  joijBo        6,17 

17      )j    >9<'»i9  1^2,  i3         >,72 

Premier  mode  T  ,g      ,    -^jj^  ,^^,^3        55^ 

opcratoirc.     ^^      ,    j,^3^^3         ,^.,^^,         -  ,8 

20      »    4o3,6  .i()i,i<)        ''».'»'^ 

Mov.  k  ■=r-   »  ,<»<»<) 
Série  (!«'  ni^^-ïiires 

avec  l'air.       •  avec  le  verre. 

401,4  4l)7,9 

399,8  r>oi,i 

Deuxième  mode  !  îio,.5  482,1 

opératoire.       \  3(j(),9  487,2 

1  4o3,-  4()->,7 

1   Moy.  A  =  îo3,G  (»;  Mov.  13  =   ,'  ^2,2 

d'où 

A-  =  G,  il 8, 

pour  une  durée  de  charge  égale  à  o*,ooS. 


P)  La  comparai>on  directe,  avec  un  microfarad  élaloo,  a  donne,  pour  la  cap:i 
rite  du  condcnsaleur  à  lauie  d'air,   \iai>y=  4<>^}38. 

y.  de  Pkys,,  3'  s^rie,  t.  IV.  (Décembre  i8(j5.)  ,38 
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2°  Durée  de  charge  6  =  o*,  oocj. 

i8  juilloi B 

i8      »      470,3 

19  »     465 , 5 

20  )>     463 , 2 

11  )'     463 , G 

Ti  )'     475,8 

9.3  )'      466,9 

2>       »'      47^)7 

îf»       »      478,5 

a6      »      460,8 

Moyenne  IJ  =  468,1» 

En  prenant  A  égal  à  4o3,6,  on  trouve 

/  =  3,66, 

pour  une  durée  de  charge  égale  à  o*,ooo4. 

VU.  Influence  de  r humidité  condensée  sur  le  t^erre.  —  Les 
cales  en  quartz  étant  paraffinées,  et  Vair  de  l'enceinte  étant  sec^ 
supposons  qu'on  introduise  la  lame  de  verre,  sans  lachaufler;  elle 
est  par  suite  plus  ou  moins  recouverte  d'humidité.  Si  l'air  de  Ten- 
ceinte  était  humide,  cette  couche  d'eau  condensée  sur  le  verre 
ferait  écran  électrique,  et  Ton  n'aurait  aucune  déviation  au  galva- 
nomètre, tandis  qu'elle  agit  tout  autrement  :  1**  elle  suhstitue  à 
une  couche  d'air  sec  une  couche  d'un  diélectrique  à  pouvoir 
spécifique  particulièrement  élevé;  2*^  elle  éprouve  le  phénomène 
de  la  polarisation  élcctrolyiique,  de  telle  sorte  ([ue  la  capacité' 
électrostatique  du  condensateur  est  augmentée  de  la  capacité  de 
polarisation  de  celte  lame  d'eau,  le  plateau  collecteur  jouant  Ir 
rôle  d'électrode. 

Les  nomhres  contenus  dans  le  Tableau  suivant  se  rapportent 
au  verre  non  dépouillé  de  son  humidité;  comme  contrôle  on  a 
opéré  en  même  temps  avec  une  lame  de  paraffine. 
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Constante  diélectrique. 

Capacité  du  condensateur.  ^      ^      1^ 

Verre        Paraffine 


Air. 

Verre. 

Paraffine. 

A-. 

A'. 

404,1 

498,8 

46-2,3 

7,3i 

1,95 

394,1 

480,5 

45o,5 

6,02 

1,9^ 

410,7 

5io,8 

463,7 

8,5i 

1,86 

406,9 

499P 

465,0 

6,89 

1,96 

4i3,3 

5i4,6 

47^)7 

8,84 

ï,97 

On  constate  que  les  valeurs  de  k'  sont  concordantes  pour  la  pa- 
raffine, tandis  que  les  valeurs  k  relatives  au  verre  sont  variables 
et  dépendent  de  l'état  hygrométrique  de  l'air. 

L'humidité,  qui  ne  joue  aucun  rôle  appréciable  dans  le  cas  de 
la  paraffine,  augmente  notablement  la  constante  diélectrique  du 
verre. 

Dans  une  expérience  faite  avec  une  lame  de  verre  mouillé,  le 
pouvoir  inducteur  spécifique  a  même  atteint  la  valeur  1 1. 

En  définitive,  il  résulte  des  expériences  précédentes  que, 
pour  une  durée  de  charge  0  =  o*,  008,  on  a  k  =  6,9.2,  et  que, 
pour  6  =  0% 000.4,  i^t  valeur  de  k  est  notablement  plus  petite  : 

Â=:3,66. 

Nous  donnons  ci-aprùs,  à  titre  de  renseignements,  les  valeurs 
de  la  constante  diélectrique  du  verre,  déterminées  par  diverses 
méthodes  et  diflercnts  auteurs  : 

1°  Par  les  charges  plus  ou  moins  rapides, 

1874.  RoifiCH  et  Nowak  (Méthode  d'attraction  de  Boltzmann  ). 
6  =  1  seconde  environ  (Wiener  Sifz.,  vol.  LXX, 
Part  II,  p.  38o; ^'  =  7j5 

1874.   Schiller.  —  0  =  o',o4 =  6,34 

6  variable  de  o*,oooi3  à  o', 00006 =  5,83 

(Poffg.  Ann.,  152,  p.  535;  1874). 

1877.  WuLLNER.  —  6  n'est  pas  indiqué  (Sitzunffsber.  kônif^L 

bayer.  Akad,,  p.  i;  1877  )| =  6, 10 

1878.  IIoPKiNSON  (verre  d'optique  ).  —    0  n*est  pas  indique 

{PhiL  Trans.,  p.  17;  1878) A:  =  6,5;  G, 8;  7,4;  10,1 

suivant  la  densité. 
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1S79.  Gordon.  —  6  =  o',oooo83  {PhiL  Trans,,  p.^iy;  1879).     k  =  3,24) 

2**  Par  les  oscillations  électromagnétiques, 

1889.  S.  TuoBisoN.  —  {Proceedings  of  the  Royal  Society, 

20  juin  1889) =2,: 

1890.  J.-J.  Thomson.  —    {Récent   Researches  in  Electri- 

city,  etc.,  p.  470 =  ^^r 

1891.  Blondlot.  —  {Journ,  de  Phys.,  a'  série,  t.  X,  p.  197; 

1891) r.  2,8 

lïî92.  Perot.  —  (  C.R,,  juillet  1892;  Journ.  de  Phys,,  2*  série, 
l.  X).  —  Durée  de  charge  variable  de  72,7  X  10-*^  à 

880  X  10-"* k  variable  «le 

•2,71  à  (i,io. 

1894.  TwiNG.  —  {Physical  Review,  i.  H,  p.    i35;  Éclai- 

rage  électrique,  t.  Il,  p.  85) k  —  0,2i 

1895.  NoRTHRVP.  —  (Phil.Mag,,  t.  XXXIX,  p.  78-93,  janvier 

1895).  —  Champ  lentement  variable —  Ji,25 

Champ  rapidement  variable —  5,8G 

1895.   Mazotto.  —  {Rendiconti  délia  R,  Ace,  dei  Lincei, 

t.  IV,  p.  240-247) X"inoy=  i,:^ 

Ce  dernier  auteur  trouve  une  diminution  (lorsque  0  diminue)  beau- 
coup moins  rapide  que  celle  constatée  par  M.  Pcrol:  d'âpre- 
M.  Mazolto,  k  présenterait  un  maximum  pour  une  longueur  il'oudi- 
électrique  de  45". 


UN  NOUVEL  ARÉOMÈTRE  ; 
Par  m.  L.-N.  VANDEVYVER. 

• 

L'iiislrumont  {Jig,  i)  Cïït  en  verre  et  se  compose  d'une  oarciio 
(Iivis(;e  en  deux  parties  A  et  B  j)ar  une  cloison  horizoïilalo 
clanclie  C.  La  partie  B  forme  un  réservoir  ferme  en  D  par  un 
bouchon  rodé.  La  carène  est  surmontée  d'une  tige,  qui  porle  \nie 
cclielle  pouvant  être  graduée  de  diflerenles  manières;  nous  sup- 
poserons celte  échelle  établie  pour  les  liquides  plus  denses  que 
Teau  et  nous  admettrons  qu'elle  marque  les  densités  comprises 
entre  i,uo  (pour  l'eau)  et  1,6  par  exemple. 

Le  li(juide  dont  il  s'agit  de  déterminer  le  poids  spécifique  seil 
<lc  lest. 
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Voici  la  façon  d'opérer  : 

Proposons-nous,  d'abord,  de  vérifier  le  point  initial  de  la  gra- 
duation. A  cet  effet,  on  retourne  l'instrument;  on  remplit,  à  refus, 
la  partie  B  d'eau  distillée,  à  une  température  t  ;  on  replace  le 
bouchon   sans   introduire   aucune  bulle   d'air;   cela  étant,   sans 

Fig.  1. 
.  t  So 


t.oo 


/\ 


B 


C 


¥ 


crainte  de  voir  tomber  le  bouchon,  on  redresse  l'appareil,  on 
Tessa^^e  et  on  le  plonge  dans  une  éprouvetle  à  pied,  contenant  de 
l'eau  distillée,  à  la  même  température  t.  Le  point  d'affleure- 
ment doit  correspondre  au  point  i,oo  de  la  graduation  marqué 
au  bas  delà  tige. 

On  opère  de  même  pour  un  liquide  dont  on  veut  déterminer  la 
densité,  en  ayant  soin  de  bien  nettoyer  l'appareil  après  le  rem- 
plissage; ^immersion  se  fait  toujours  dans  l'eau  distillée.  Le 
liquide  introduit  en  B  étant  plus  dense  que  l'eau,  le  poids  total  de 
Tappareil  augmente  :  le  volume  d'eau  à  déplacer  pour  lui  faire 
équilibre  est  donc  plus  grand,  l'appareil  s'enfonce  plus  profondé- 
ment, d'où  nouveau  point  d'affleurement  qui  indique  la  densité. 

Si  Ton  prend,  pour  limites  extrêmes  de  l'échelle,  des  densités 
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suffisamment  rapprochées,  ce  densimètre  peut  être  rendu  ifès 
sensible. 

L'échelle  de  l'un  de  nos  instruments  (*)  s'étend  sur  une  lon- 
gueur d'environ  24*^",  est  graduée  de  1,00  à  1,06  et  permet  de 
lire  avec  facilité  et  précision  la  3*  décimale  et  d'obtenir  la  4*  de- 
cimale  avec  une  approximation  suffîsante. 

Ce  densimètre  présente  divers  avantages  : 

\^  Suppression  du  lest,  par  suite  appareil  moins  lourd  cl  moins 
sujet  à  se  briser;  nettoyage  facile; 

a**  On  peut  déterminer  la  densité  d'un  liquide  dont  on  n'a 
qu'une  faible  quantité  ou  d'un  liquide  visqueux; 

3"  Suppression  de  toute  correction  capillaire,  attendu  que  l'on 
opère  toujours  dans  l^eaii  distillée; 

4"  L'équilibre  de  température  entre  le  liquide  et  l'eau  distillée 
est  assuré  pendant  la  durée  des  opérations; 

5"  Le  calcul  prouve  que,  dans  des  limites  pratiques,  les  résul- 
tats sont  sensiblement  indépendants  de  la  température.  L'expé- 
rience confirme,  en  effet,  qu'avec  l'appareil  précis  dont  il  est  fait 
mention  plus  haut,  et  qui  a  été  gradué  à  i5"  C,  on  peut  prendre 
indifféremment  la  densité  depuis  8®  à  9**  C.  jusqu'à  19**  et  ao**  C. 
sans  que  les  résultats  diffèrent  de  plus  de  1  à  ?.  unîtes  de  la  4''  <^h'- 
cimale. 

L'appareil  se  construit  aussi  [)0ur  des  liquides  moins  denses  qur 
Toau,  ou  à  la  fois  pour  des  liquides  plus  denses  el  moins 
denses  (- ). 


C)  Con^lriiit  en  vue   de   la   délerniination    des   densités  des  moiUs  de   !)irrcs 
l»elj;es,  drnsilcs  <\\\'\  ne  varient  (lu'enlre  i,(.()  et   1,0^». 

(')  Les  appareils  sont  construits  par  M.  Millier,  successeur  de  Geisslcr,  à  Bonn. 
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T.  KLEMENCIC.  —  Beitrage  zur  Kenntniss  der  Absorption  und  Verzweigung 
ciectrischer  Schwingungen  ia  Drâhten  (Contributions  à  l'étude  de  l'absorption 
et  du  partage  des  oscillations  électriques  dans  les  fils);  Wied.  Ann,,  t.  L, 
p.  45G;  i8f|3. 

Un  excitateur  de  Hertz  envoie  des  ondes  électriques  sur  un 
résonateur  recliligne  formé  de  deux  plaques  de  clinquant  réunies 
1**  par  un  fil  formé  de  deux  segments  de  métaux  différents  placés 
en  série,  bout  à  bout;  2**  par  deux  fils  de  nature  différente  placés 
en  dérivation  parallèlement  Tun  à  l'autre. 

Sous  Faction  de  Pexcitateur,  le  résonateur  est  mis  en  vibration  ; 
les  oscillations  électriques  échauffent  les  segments  de  fil. 

Cet  échauffement  est  constaté  de  la  façon  suivante  :  Au  voisi- 
nage de  chacun  des  segments  de  fil  on  place  la  soudure  d'un  élé- 
ment thçrmo-élcc trique  (constantan-fcr)  placé  lui-même  dans  le 
circuit  du  galvanomètre  Thomson-Carpenlier;  on  déduit  une  in- 
dication sur  la  chaleur  dégagée  dans  le  fil  de  Pintcnsilédu  courant 
produit  dans  l'élément  thermo-électrique  (*);  on  compare  tou- 
jours la  chaleur  rayonnéc  par  un  fil  traversé  par  des  oscillations  à 
la  chaleur  rayonnée  par  le  même  fil  traversé  par  un  courant  con- 
stant. 

Résultats  principaux,  —  Lord  Rajleigh  et  Stefan  ont  donné 
des  formules  théoriques  permettant  de  trouver  la  résistance  d'un 
conducteur  cylindrique  traversé  par  des  oscillations  électriques  de 
période  donnée,  si  l'on  connaît  la  résistance  du  conducteur  pour 
les  courants  constants,  sa  résistance  spécifique,  sa  perméabilité 
magnétique  et  son  rayon. 

Si  l'on  compare  deux  fils  ayant  sensiblement  les  mêmes  pro- 
priétés spécifiques,  rexpcrience  et  la  théorie  concordent. 

Si  l'on  compare  deux  fils  de  résistances  spécifiques  et  de  per- 
méabilités magnétiques  très  différentes,  la  théorie  et  l'expérience 
ne  présentent  plus  qu'un  accord  qualitatif. 

L'auteur  explique  ce  désaccord  au  point  de  vue  quantitatif  par 
cette  considération  que  les  formules  théoriques  sont  établies  pour 


(')  Klemkncic,  Sitz.  der  Akad,  d.  Wiss,  in  iyien,i,  CI,  p.  Sog;  1803- 
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des  fils  beaucoup  plus  gros  que  les  fils  soumis  à  l'expérience  (\). 
Le  partage  des  courants  oscillatoires  entre  deux  conducteurs 
dérivés  se  fait  conformément  à  la  théorie  :  le  coefficient  de  self- 
induction  joue  un  rôle  prépondérant,  la  résistance  n'intervient 

pas.  R.  SwYNGEDAUW, 


G.  UDNY  YULK.  —  Ueber  den  Darchgang  clectrischer  Wcllen  durch  Electro- 
lytcDscliichien  (Sur  le  passage  des  ondes  électriques  à  travers  des  couches 
d'électrolyle);  Wied,  Ann.^  t.  L,  p.  742;  1893. 

Les  ondes  électriques  produites  par  un  excitateur  de  Hertz  se 
propagent  le  long  de  deux  fils  parallèles.  Ces  fils  plongent,  sur 
une  petite  partie  de  leur  longueur,  dans  une  cuve  contenant  un 
électroljte,  au  delà  de  laquelle  on  place  un  électromètre  à  qua- 
drants donnant  le  potentiel  moyen  des  deux  fils,  selon  la  méthode 
de  Bjerkness. 

L'expérience  montre  que,  lorsque  la  longueur  de  l'électroljle 
traversée  par  les  ondes  électriques  augmente  d'une  façon  con- 
tinue, en  partant  de  zéro,  la  déviation  électrométrique  commence 
]>ar  diminuer,  passe  ensuite  par  une  série  de  minima  et  de  maximn 
d'amplitude  décroissante. 

D'après  l'auteur,  il  se  produit  ici  quelque  chose  d'analogue 
aux  anneaux  transmis  de  Newton. 

Les  ondes  électriques  qui  se  propagent  le  long  des  fils  se  réfié- 
chissent  aux  surfaces  d'entrée  et  de  sortie  du  liquide  traversé. 

La  longueur  d'électrolyte  que  les  fils  doivent  traverser  pour 
produire  le  premier  maximum  de  la  déviation  électromélrique  re- 
présente la  demi-longueur  d'onde  des  oscillations  électriques  dans 
l'électrolyte. 

On  détermine  par  cette  méthode  le  rapport  des  longueurs 
d'onde  dans  Tair  et  dans  divers  clectrolytes  :  eau,  solution  de 
sulfate  de  zinc,  alcool. 


(')  Ce  désaccord  provient  probablement  aussi  de  la  façon  dont  on  mesure  la 
quantité  de  chaleur  dégagée  dans  les  fils.  D'ailleurs,  dans  le  cas  de  métaux  ma- 
gnétiques, cette  quantité  de  chaleur  elle-même  ne  provient  pas  uniquement  de 
l'effet  Joule,  mais  encore  du  phénomène  de  l'hystérésis. 
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En  appliquant  la  loi  de  Maxwell  on  trouve,  pour  ces  divers 
corps,  des  constantes  diélectriques  qui  concordent  plus  ou  moins 
bien  avec  les  valeurs  des  constantes  mesurées  directement. 

R.    SWYKGEDAUW. 


L.  ZEHN'DER.  —  Vcrsuchc  mit  Strahlen  eicctrischer  Kraft.  Einfachste  objective 
Darstellung  derselben  (Recherches  sur  les  rayons  de  force  électrique;  mode 
très  simple  de  les  reproduire  objectivement);  Wied,  Ann.,  t.  LII,  p.  34;  189 '|. 

L'auteur  a  répété  quelques  expériences  d'interférence  élec  - 
tri(|ue  par  une  méthode  et  des  appareils  décrits  minutieusement 
et  permettant  de  répéter  sans  difficulté  les  expériences  de  Hertz  en 
les  rendant  visibles  de  tous  les  points  d'un  amphithéâtre. 

Le  principe  de  la  méthode  consiste  à  illuminer  un  tube  de 
Geissler  par  une  étincelle  secondaire;  il  a  déjà  été  décrit  précé- 
demment ^*).  R.    Sw'YKGEDAUW. 


Kr.  BIRKELAND.  —  Ueber  die  Reflexion  und  Resonanz  der  Herlz'schen  clec- 
trischen  Schwingungcn.  ErklSrung  der  Ilagenbach-Zehnrder'schcn  Versuclic 
(Sur  la  réflexion  et  la  résonance  des  vibrations  électriques  hertziennes.  Ex- 
plication des  recherches  de  Hagenbach  et  Zehnder);  Wied.  Ann.,  t.  LU,  p.^^'i; 
189',. 

Dans  un  résonateur  rectangulaire,  on  intercale  un  condensateur 
dans  le  côté  opposé  à  l'interruption;  on  relie  les  deux  armatures 
du  condensateur  par  l'intermédiaire  du  circuit  d'un  téléphone. 

On  soumet  le  résonateur  à  l'action  des  vibrations  d'un  excitateur 
de  Hertz;  le  téléphone  reste  silencieux,  s'il  n'éclate  pas  d'étincelles 
à  l'interruption  du  résonateur;  il  fait  entendre  un  bruissement 
particulier,  si  les  pôles  de  l'interruption  sont  suffîsamment  rap- 
prochés pour  qu'on  y  observe  des  étincelles. 

Ces  phénomènes  s'expliqueraient  de  la  façon  suivante  : 

Le  téléphone  est  silencieux  parce  que  les  vibrations  électriques 


(0  Wied.  Ann.,  t.  XLVII,  p.  77;  t.  \L1\,  p.  b\g  et  724.  —  Journal  de  Phy- 
sique, Z*  série,  t.  III,  p.  462. 
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qui  parcourcQt  les  deux  moitiés  du  résonateur  préfèrent  traverser 
la  mince  couche  de  mica  du  condensateur  sous  la  forme  de  courants 
de  déplacement  plutôt  que  de  traverser  le  circuit  téléphonique. 
Dans  ce  cas  chacune  des  moitiés  du  résonateur  possède  une  charge 
électrique  totale  nulle. 

Dans  le  cas  où  des  étincelles  éclatent  à  l'interruption  du  ré- 
sonateur, au  bout  de  quelques  oscillations  la  conductibilité  de 
Tétincelle  diminue,  Tétincelle  devient  inactive  ;  les  deux  armatures 
du  condensateur  peuvent,  après  chaque  étincelle,  rester  chargées 
de  quantités  d'électricité  de  signes  contraires  qui  se  combinent  à 
travers  le  circuit  du  téléphone  et  y  déterminent  un  bruissement 
spécial. 

Les  expériences  d'Hagenbach  et  Zehnder  (  '  )  s'expliquent  par 
des  hypothèses  de  ce  genre. 

Après  une  réfutation  des  idées  de  Zehnder  sur  la  résonance, 
l'auteur  explique  la  production  de  longs  nœuds  dans  les  expé- 
riences d'interférence  de  l'onde  directe  avec  Tonde  réfléchie. 
Lorsque  Ton  déplace  un  résonateur  sur  une  droite,  le  maximum  de 
rt'sonance  a  lieu  en  un  point. 

Le  minimum  est  moins  nettement  déterminé;  le  résonateur 
montre  une  activité  minimum  sensiblement  constante  sur  certaines 
longueurs  régulièrement  espacées. 

Pour  expliquer  ce  phénomène,  il  faut  remarquer  que  le  temps 
pondant  lequel  le  résonateur  reçoit  les  vibrations  de  Texcitaleur 
s(î  divise  en  deux  parties  :  le  temps  qui  précède  l'instant  de 
Tarrivée  de  l'onde  réfléchie,  et  le  temps  qui  suit  cet  instant;  dans 
la  première  partie  l'onde  directe  agit  seule,  dans  la  seconde  l'onde 
(lirocte  et  Tonde  réfléchie  agissent  simultanément. 

L'action  de  l'onde  directe  est  sensiblement  la  même  en  tous  les 
points  (le  son  passage,  du  moins  dans  l'espace  de  quelques  mètres; 
la  superposition  de  l'onde  réfléchie  à  Tonde  directe  produit  des 
minima  et  des  maxima. 

La  combinaison  de  ces  deux  efl^els  produit  le  phénomène  des 
longs  nœuds,  déjà  expliqué  dans  un  cas  particulier  (^). 


(')   Uied.  Ann.,  L.  \LIII,  p.  Gio. 

(M   Uied.  Ann.,  t.  XI.VII,  p.  r)83.  —  Journ.  de  Phys.,  3»  série,  t.  III,  p.  '|63. 

K.   SvVYXSGEDAUW. 


MACK.  —  DOUBLE  RÉFRACTION  ÉLECTRIQUE.     Mi; 


P.  DRUDE.  —  Zur  Démonstration  der  Herlr/schen  Versuchc  (  Démonstration  des 
expériences  de  Hertz  dans  les  cours);  Wied.  Ann.,  t.  LIT,  p.  499;  1894. 

La  mélhode  Zehnder-Warburg  est  excellente,  mais  nécessite 
remploi  d'une  batterie  d'accumulateurs  à  haute  tension. 

L'auteur  rend  les  expériences  de  Hertz  visibles  à  tout  un  audi- 
toire en  perfectionnant  la  méthode  de  Boltzmann  ('). 

Les  deux  électrodes  d'un  lube  à  vide  de  Zehnder  sont  unies  à 
des  fils  de  cuivre  placés  dans  le  prolongement  l'un  de  l'autre  de 
façon  à  former  un  résonateur  rectiligne.  Une  des  électrodes  du 
tube  est  unie  a  l'un  des  pôles  d'une  pile  sèche  et  au  sol;  l'autre 
électrode  communi([ue  avec  le  bouton  d'un  électroscope  à  feuilles 
d'or  et  avec  l'autre  pôle  de  la  pile.  Si  une  étincelle  éclate  au 
ré^»onateu^  l'électroscope  est  déchargé;  la  pile  sèche  le  recharge 
quelques  instants  après. 

De  cette  manière,  l'auteur  a  répété  avec  succès  un  grand  nombre 
d'expériences  de  Hertz.  l\,   SwYJVGEnAuw^. 


K.  MACK.  —  Doppeibrechung  electrischcr  Straiilen  (Double  réfraction 
électrique);  Wied.  Ann.,  t.  LIV,  p.  34a;  i8(j5. 

Kn  faisant  usage  du  dispositif  général  des  expériences  origi- 
nales de  Hertz  avec  deux  miroirs  cylindriques,  et  en  substituant 
à  la  bobine  de  Ruhmkorff,  une  machine  de  Voss,  conformément 
aux  indications  de  Tôpier  ('-),  M.  Mack  est  parvenu  à  mettre  en 
évidence  la  double  réfraction  électrique  du  bois.  Une  plaque  de 
bois  d'épaisseur  et  de  diamètre  suffisants  (^),  taillée  parallèlement 
aux  fibres,  se  comporte  comme  un  cristal  biréfringent  taillé  pa- 
rallèlement à  l'axe;  une  telle  plaque,  placée  entre  deux  miroirs 
cylindriques  croisés,  avec  ses  fibres  à  4''^°  des  génératrices  des 
miroirs,  fait  reparaître  les  étincelles  du  résonateur,  comme  une 


(*)  Wied.  Ann.,  t.  \L,  p.  399. 

(»)  ToPLEH,  Wied.  Ann.j  t.  \LVI,  p.  3o6,  4^»'»  et  042 •  J'^iP* 
(')  Par  exemple,  une  plaque  octogone  de  chùne  de  Go''"  de  largeur  sur  20"" 
d'épaisseur. 
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plaque  cristalline  parallèle  à  Taxe  optique,  placée  entre  deux 
niçois  croisés,  fait  reparaître  la  lumière.  Une  plaque  de  bois  nor- 
male aux  fibres  se  comporte  comme  une  plaque  cristallisée  nor- 
male à  Taxe  optique. 

Toutes  les  essences  ligneuses  étudiées  par  M.  Mack  jouissent 
des  mêmes  propriétés.  E.  Bolty. 


P.  LEBEDEW.  —  Uebcr  die  Doppelbrecliung  der  Strahlen  eiccirischcr  Krafi 
(Sur  la  double  réfraction  des  rayons  de  force  électriques);  Wied.  Ann.j 
l.  LVI,  p.  i;  1895. 

On  sait  que  M.  Lodge(')  et,  plus  récemment,  M.  Righi(^)  oni 
répété  les  expériences  de  Hertz  en  y  introduisant  des  modifi- 
cations qui  permettent  de  réduire  beaucoup  la  longueur  d*onde 
des  radiations  électromagnétiques.  M.  Lebedew  est  allé  beaucoup 
plus  loin  dans  cette  voie  :  il  parvient  à  expérimenter  avec  des 
longueurs  d'onde  de  6"*™  seulement.  11  convient  d'indiquer,  avec 
quelque  détail,  la  disposition  des  appareils  employés  et  les  résul- 
tats consignés  dans  son  important  Mémoire. 

I.  Appareil.  —  Le  dispositif  est  conforme  à  celui  que  Hertz  a 
rendu  classique.  Les  oscillations  sont  produites  sur  la  ligne  focale 
d'un  miroir  cylindrique;  sur  la  ligne  focale  d'un  miroir  cylin- 
drique récepteur,  sont  placés  deux  résonateurs  rectiligncs  qui 
sont  excités  par  les  ondes  électromagnétiques;  mais  toutes  les 
dimensions  linéaires  de  l'appareil  sont  réduites  au  centième,  ce 
(]ui  entraîne  bien  des  modifications.  Le  primaire  est  de  la  forme 
imaginée  par  Righi  et  l'excitation  du  résonateur  est  mesurée  non 
d'après  l'étincelle  secondaire  qu'il  fournit,  mais  grâce  à  un  dispo- 
sitif ihcrmoéleclrique  du  à  AL  Klemencic  (^), 

Le  primaire  est  représenté  en  vraie  grandeur  dans  la  fig,  1 .  li 
est  formé  de  deux  cylindres  de  platine  P|,  Vj  de  i"'",3  de  long 
cl  de  o^^jS  de  diamètre  soudés  dans  des  tubes  de  verre  Gi  et  Gj. 


(')  0.  LoDGE,  Nature,  t.  \LÏ,  p.  ^62;  1890. 

(    )   \.  Hionr,  Afemoria  di  Ace.  di  /iologncij  5*  série,  t.  l\ ,  p.  /jS;:  iH(j|. 

(   ;    ro£/- ci-dessus,  p.  563. 
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Ces  cylindres  sont  excités  par  rintermédiaire  des  fils  D|  et  Do  en 
communication,  par  le  condensateur  C  et  la  résistance  liquide  \V, 
avec  les  bornes  d\ine  bobine  d'inductions.  Le  primaire  ainsi  con- 
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stitué  est  place  sur  la  ligne  focale  d'un  miroir  cjliiulriquc  de  6 
de  longueur  focale  (hauteur  20"°',  ouverture  12'"").  Tout  le  sys- 
tème, miroir  et  primaire,  est  immergé  dans  un  bain  de  pétrole; 
une  fenêtre  de  mica  livre  passage  aux  ondes.  Knfin,  une  vis  de 
réglage  permet  de  donner  à  Tétincelle  primaire  la  longueur  con- 
venable, environ  o*""*,  02. 

J^a  /Iff,  2  montre,  aussi  en  vraie  grandeur,  le  système  dos  r<'- 


ria.  2. 


te 


sonateurs  reclilignes  llijHj.  Ils  sont  placés  sur  la  ligue  focale 
d'un  miroir  cylindrique  de  i*"'",4  de  longueur  focale  (20*"°*  de 
haut,  12""*  d'ouverture).  Aux  extrémités  en  regard  des  résona- 
teurs, sont  soudés  des  fils  de  fer  et  de  constanlan  d'environ 
o^^jOi  de  diamètre,  qui  forment  deux  boucles  de  o~™,3  repliées 
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sur  elles-mêmes.  Au  milieu  de  chacun  des  résonateurs,  c'est- 
à-dire  au  nœud  correspondant  à  ses  vibrations  propres^  est  soudi* 
un  fil  conducteur  formant  ressort  et  fixé  dans  une  plaque  d*ébo- 
nite  E.  Quand  les  résonateurs  sont  excités,  ils  se  déchargent 
partiellement  à  chaque  vibration  à  travers  les  fils  de  Télément 
thermoélectrique;  leur  cchaufTement  est  rendu  sensible  par  un 
galvanomètre  très  sensible,  dont  on  mesure  la  première  impulsion. 
Une  division  de  l'échelle  correspond  à  un  courant  de  6.io"*  am- 
pères, pour  une  résistance  extérieure  de  ©"'^'"jôa.  Le  miroir 
secondaire,  les  résonateurs  et  l'élément  thermoélectrique  sont 
enfermés  dans  une  enveloppe  protectrice  munie  d'une  fenêtre  en 
mica. 

Les  deux  miroirs  sont  montés  sur  un  goniomètre,  à  la  distance 
de  lo*""*,  qui,  avec  les  dimensions  réduites  de  l'appareil,  correspond 
à  la  distance  de  lo™  employée  par  Hertz.  Dans  cette  condition 
les  déviations  du  galvanomètre  peuvent  atteindre  20  à  3o  divisions 
de  réchelle. 

II.  Expériences  fondamentales  de  hertz.  —  a.  Polarisation, 
—  M.  Lebedew  emploie  un  réseau  carré  de  2*^"*  de  côté,  formé  de 
20  fils  fins;  suivant  que  les  fils  sont  parallèles  au  primaire  ou  en 
croix  avec  lui,  on  observe  les  phénomènes  déjà  décrits  par  Hertz. 
La  dillerencc  des  deux  impulsions  du  galvanomètre  ne  peut  être 
(lue  qu'aux  oscillations  transmises  ou  interceptées  par  le  réseau. 

b.  Interférences,  —  Ou  obtient  sans  difficulté  à  l'aide  de  deux 
miroirs  plans,  suivant  la  méthode  indiquée  par  Boltzmann  (•),  la 
l(jn}|;;ueur  d'onde  des  oscillalions  employées.  Le  premier  maximum, 
correspondant  à  une  différence  de  marche  nulle,  est  suivi  d'un 
minimum  bien  net  pour  une  différence  de  marche  de  2"""  à  3""". 
puis  d'un  faible  maximum  vers  5"'™  à  C""";  pour  de  plus  grandes 
différences  de  marche  on  n'observe  plus  ni  maximum,  ni  minimum, 
ce  qui  prouve  que  les  oscillations  sont  très  rapidement  amorties, 
(^es  expériences  fixent  la  longueur  d'onde  à  environ  6'""*,  ce  qui 
correspond  bien  aux  dimensions  de  1  appareil. 

r.  Propagation   rectilignr.   —    On    constate    sans    peine    la 


')  U'ii.TZMANN,   \\  k'd,  Aftn.,  l.  \\.,  p.  3[)<);  i8<)o. 
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transparence  des  diélectriques  comme  l'ébonite,  le  mica,  le  verre 
et  Topacité  des  métaux.  Les  déviations  galvanométriques,  quand 
on  éloigne  les  deux  miroirs,  décroissent  un  peu  plus  rapidement 
qu'en  raison  inverse  de  la  distance.  Les  expériences  permettent  de 
fixer  à  3**  près  la  direction  de  propagation. 

d.  Réflexion.  —  Un  miroir  métallique  de  a"""*  de  côté  suffit 
pour  ces  expériences. 

e.  Réjraction.  —  Il  suffit  d'emplojer  un  prisme  d*cbonite  de 
i*™,8  de  haut  et  de  i*^",  a  de  large,  du  poids  de  2^'.  Le  prisme  em- 
ployé par  Hertz  pesait  6oo''8. 

Le  prisme  était  placé  à  3*^°*  du  miroir  primaire  et  à  7^™  du  miroir 
secondaire.  La  position  du  maximum  peut  ôlrc  fixée  a  3"  près,  et 
l'on  trouve  pour  l'indice  de  l'ébonite  n  =  1,6.  La  racine  carrée 
de  la  constante  diélectrique  mesurée  par  divers  auteurs  est  com- 
prise entre  i,4  et  1,8, 

IIL  Double  réfraction.  —  Parmi  toutes  les  substances  cris- 
tallines essayées,  c'est  le  soufre  rhombique  naturel  (jui  s'est 
montré  le  mieux  approprié  à  l'étude  de  la  double  réfraction,  tant 
par  ses  propriétés  isolantes  que  par  la  grandeur  de  la  séparation 
qu'il  produit. 

a.  Déination  prismatique,  —  De  deux  cristaux  à  peu  près 
identiques,  on  a  extrait  deux  prismes  de  i^"',8  de  hauteur  et  i**",3 
de  large  et  dont  l'angle  réfringent  est  de  aS'*.  L'arête  réfringente 
du  premier  prisme  était  parallèle  à  Taxe  de  plus  grande,  celle  du 
second  à  l'axe  de  plus  petite  élasticité  diélectrique;  les  indices, 
pour  des  vibrations  parallèles  à  Tarcte,  sont 

/Il  =  2,2  5, 

ni  —  2,00, 

le  troisième  chiffre  n'étant  donné  qu'à  titre  d'indication.  Les  ra- 
cines carrées  des  constantes  diélectriques  mesurées  par  Boitzmann 
sont 

v/D;::=2,i8, 

v/D,  ^  1,9'). 

6.  Prisme  de  nicoL   —  Ces  indices   permettent  de  calculer 
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Tangle  de  réflexion  totale  sur  l'ébonîte  correspondant  à  rindice 
moyen  du  soufre  et,  par  suite,  de  construire  un  nicol  à  oscilla- 
lions  électriques.  Un  parallélépipède  de  soufre  dont  les  arêtes 
sont  parallèles  aux.  axes  diélectriques  et  dont  les  dimensions 
sont  2*^",  l'^^îS  et  i^™,2  est  partagé  suivant  un  plan  qui  contient 
Taxe  D|  et  fait  avec  Taxe  D3  un  angle  de  5o";  entre  les  deux 
morceaux  on  interpose  une  plaque  d'ébonite  de  i""*,8  d^ épaisseur. 

Un  rayon  incident  qui  se  propage  suivant  D2  se  dédouble  dans 
ce  prisme  en  deux  composantes  vibrant  parallèlement  à  D|  etàD.t 
et  la  première  seule  éprouve  la  réflexion  totale. 

Par  exemple,  si  les  deux  miroirs  sont  parallèles,  on  peut 
éteindre  (*)  la  vibration  en  plaçant  Df  parallèlement  à  la  vibration 
électrique;  mais,  si  Ton  tourne  le  prisme  de  90^,  on  a  aussitôt 
une  forte  déviation  galvanométrique.  Quand  les  deux  miroirs  sont 
croisés,  il  n'y  a  pas  de  déviation  si  la  section  principale  du  nicol  est 
parallèle  à  l'axe  des  miroirs,  mais  si  Ton  tourne  le  prisme  de  45** 
on  observe  une  déviation  du  galvanomètre. 

r.  Plaques  quart  d^onde,  —  On  obtient  une  plaque  quart 
dondc  en  taillant  dans  un  cristal  de  soufre  une  plaque  carrée  de  6°" 
d'épaisseur  dont  le  plan  est  parallèle  à  D|  et  à  D3.  Si  Ton  inter- 
pose cette  plaque  entre  les  miroirs  croisés,  on  n'obtient  pas  de 
déviation  galvanométrique  <|uand  les  axes  sont  parallèles  aux  mi- 
roirs; mais,  si  l'on  tourne  la  pla(|ue  de  45"*,  la  vibration  est  pola- 
risée circulairemenl  et  le  galvanomètre  dévie.         E.   Boity. 


K.  ()LZI£\NSKI.  —  n<'slimmuiif,'  (1er  krilisrhcn  und  dcr  Siedcnlcnipcralur  <k> 
\\ a>sersto(rcs  (l^Naluation  de  la  Lempéralurc  critique  el  de  la  tcinpcratuic 
d't/bullition  de  riiydrogène);    Wied.  A/in.,  l.  L\'I,  p.  i33;   i8«j5. 

Dès  i8(jr,  M.  OlzcNNski  (-)  a  proposé  d^évaluer  la  pression  cri- 
li<|ue  au  niovcn  d'une  détente  ItMitc.  Le  gaz  étant  refroidi  le  plus 
possible,  mais  à  une  température  encore  supérieure  à  sa  tempéra- 


(  ')  Prali((iierncnl  la  déviation  galvanométrique  n'est  pas  annulée  mais  réduite 
eii\irnn  au  l  de  sa  valeur. 

(  '  )  /Juiietin  international  de  l'Académie  de  Cracovic^  mai  1S91. 
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ture  critique,  est  soumis  à  une  pression  supérieure  à  sa  pression 
critique;  on  le  détend  progressivement  jusqu'à  ce  qu'un  léger 
brouillard  apparaisse  :  à  cet  instant,  la  pression  est  égale  à  la 
pression  critique.  On  trouve  ainsi  que  la  pression  critique  de  Thj- 
drogène  est  de  210  atmosphères. 

Pour  avoir  la  température  critique,  il  suffirait  d'avoir  immergé 
dans  le  gaz  un  appareil  thermométrique  assez  sensible  et  d'observer 
son  indication  à  l'instant  où  le  brouillard  apparaît. 

Le  thermomètre  employé  par  M.  OIzewski  est  une  résistance 
en  platine  étalonnée  à  l'aide  du  thermomètre  à  hydrogène  à  0°,  à 
—  78°,  2  dans  le  mélange  d'éther  et  d'un  excès  d'acide  carbonique 
solide,  à  —  182^,5  dans  l'oxjgène  liquide  so.us  la  pression  atmo- 
sphérique et  à  — 208"",  5  dans  l'oxjgène  liquide  sous  la  pression 
de  i5""  de  mercure.  Cette  résistance  qui,  à  o**,  représente 
looo**^"*,  est  enroulée  sur  une  très  légère  carcasse  en  mica  en 
forme  d'étoile;  elle  n'est  revêtue  d'aucun  enduit  isolant  et  le  poids 
total  de  l'appareil  ne  dépasse  pas  o*%i77. 

L'hydrogène  a  été  comprimé  à  170  atmosphères  dans  une  bou- 
teille de  fer  B  de  3^^^  de  capacité,  en  communication  avec  une  sorte 
de  dé  en  acier  D  de  quelques  centimètres  cubes  de  capacité,  ren- 
fermant la  résistance  thermométrique  et  refroidi  à  —  210^  dans 
l'oxygène  liquide.  Au  moment  de  réaliser  l'expérience,  on  sépare 
D  de  B,  et  on  laisse  l'hydrogène  du  dé  se  détendre  lentement;  on 
mesure  la  résistance  du  fil  de  platine  à  l'instant  où  la  pression  est 
de  20  atmosphères;  on  en  déduit  la  température  critique.  On  dé- 
duit de  même  la  température  normale  d'ébullition  de  la  valeur 
obtenue  pour  la  résistance  des  fils  de  platine  quand  la  pression  du 
gaz  s'est  abaissée  jusqu'à  la  pression  atmosphérique. 

L'expérience  a  été  réalisée  avec  la  même  résistance  enroulée 
sur  des  carcasses  de  poids  total  très  diiTérent  :  elle  a  toujours  donné 
des  résultats  concordants  dont  voici  la  moyenne  : 

Température  calculée. 

o 
— 234,5  (Temp.  critique) 

—239,7 

—243,5  (Temp.  d'ébull.) 

Malgré  la  concordance  des  nombres,  on  pourrait  craindre  quel- 
que erreur  systématique  tenant  par  exemple  à  ce  que  l'équilibre 
/.  de  Phys,,  3»  térie,  t.  IV.  (Décembre  iSgS.)  39 


Pression. 

Résistance. 

atm 
20 

ohnu 
383 

10 

I 

369 
359 
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de  température  entre  le  gaz  et  le  thermomètre  ne  serait  pas  suffi- 
samment établi  à  Finstant  des  mesures.  Pour  lever  les  doutes, 
M.  Olzewski  a  déterminé  par  le  même  procédé,  les  températures 
critique  et  d'ébullition  de  Toxjgène  qui  sont  déjà  connues  : 

Température 
Pression.  calculée.  connue. 

atm  0  0  o 

5o,8  — ii8      à — 119, îi  — 118,8  (Temp.  cril.) 

32,6  — i3o  — i3o,3 

10,2  --  162  — i5i  ,6 

I  -  181,3  à —182,5  —181,4  à  —182,7  (Temp.  d'ébuJI.) 

La  concordance  ne  laisse  rien  à  désirer. 

On  peut  donc  admettre  que  la  température  critique  de  Thjdro- 
gène  et  sa  température  d'ébullition  sont  désormais  connues  à  un 
couple  de  degrés  près.  Rappelons  à  ce  sujet  les  calculs  thermody- 
namiques de  M.  L.  Natanson  que  ce  journal  a  publiés  récem- 
ment (*)  et  d'après  lesquels  la  température  critique  de  Thydro- 
gène  serait  voisine  de  —  uSa®  et  son  point  d'ébullition  de  —  244**« 
Ces  valeurs  coïncident  très  sensiblement  avec  celles  que  donne 
aujourd'hui  M.  Olzewski.  E.  Bouty. 


G.  MOURET.  —  Sur  tes  lois  fondamentales  de  la  chaleur 
(C.  R.,  l.  aWIII,  p.  461;  iSgi). 

11  est  possible  de  faire  la  théorie  de  la  chaleur  en  partant  d'un 
certain  nombre  de  lois  générales  qui  permettent  de  prévoir,  par  de 
pures  déductions  mathématiques,  ce  qui  se  passe  dans  chaque  cas 
particulier,  et  servent  de  base  à  une  définition  rationnelle  de 
deux  notions  fondamentales  (outre  celle  de  température  définie 
par  Féquilibre  thermique),  la  notion  d'entropie  et  la  notion  de 
quanlilé  de  chaleur. 

Les  changements  que  subissent  les  corps  peuvent  se  classer  en 
deux  groupes  distincts  :  1®  les  changements  réversibles  à  tempé- 
rature constante;  2°  les  changements  réversibles  ou  non,  qui  ont 

(')   Voir  p.  219  de  ce  Volume. 
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pour  cause  une  diflTërence  de  température.  De  là  on  déduit  que  sî 
les  corps  d'un  système  ne  sont  pas  tous  revenus,  après  transfor- 
mations, à  leur  état  initial,  deux  d'entre  eux  au  moins  ont  subi  des 
changements  de  sens  inverse. 

Du  premier  groupe  de  transformations,  on  déduit  la  notion  de 
V entropie j  du  deuxième  groupe,  celle  de  quantité  de  chaleur. 
De  plus  la  succession  de  changements  irréversibles  donne  lieu  à 
la  loi  fondamentale  de  Clausîus  :  Dans  tout  système  isolé  ther- 
miquement  et  hors  d'équilibre  sous  n'importe  quel  rapport,  la 
transformation  irréversible  qui  s'accomplit  lorsque  le  système 
est  abandonné  à  lui-même  est  accompagné d' un  accroissement 
de  l'entropie  totale  du  système.  L'auteur  pense  que  les  trois  lois  : 
conservation  de  l'entropie  dans  les  opérations  réversibles,  conser- 
vation de  la  chaleur  dans  la  conduction,  augmentation  de  l'en- 
tropie dans  les  phénomènes  irréversibles,  ne  pouvant  être  déduites 
d'une  loi  unique  plus  générale,  il  faut  les  mettre  à  la  base  de  la 
théorie  de  la  chaleur.  R.  Dongier. 


E.  SEMMOL.\.  —  Production  d*uD  son  dans  un  microphone,  sous  l'action 
d'une  radiation  thermique  intermitieote  (  C  B.,  t.  CXVIIl,  p.  5a5;  i>^9{)* 

Un  faisceau  de  lumière  solaire  concentré,  par  une  lentille, 
n  fois  par  seconde  sur  la  lame  métallique  dorée  d'un  microphone 
d'Hunnings  produit  un  son  faible  correspondant  à /i  vibrations.  Les 
radiations  calorifiques  seules  sont  efficaces;  on  le  vérifie  en  les 
absorbant  par  une  substance  athermane  et  alors  le  téléphone  de- 
vient muet.  K.   DONGIER. 


H.  GILBAULT.  —  Émission  des  sons;  transmissions  des  sons 
(C.  B.,  l.  CXVIIl,  p.  i35,  1087,  i2/|4;  i8y4). 

L'auteur  se  propose  de  déterminer  les  constantes  de  la  formule 
^  =  B  r  à  "-■/'•  sin  {Ltf.  j/,.;7.7^' +  c), 

dans  laquelle  x  représente  la  valeur,  au  temps  t,  de  l'élongutioii 
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de  la  vibration  sonore  d'un  corps  placé  dans  une  tranche  d'air  vi- 
brante. L'expérience  présente  quelques  particularités  curieuses  : 
1°  la  valeur  de  q  pour  un  même  diapason  est  trois  fois  plus  grande 
lorsqu'il  est  recouvert  de  noir  de  fumée  que  lorsque  le  métal  est 
poli  ;  2^  les  faces  noircies  situées  dans  le  plan  de  vibration  ont 
seules  de  l'influence  sur  l'amortissement  du  diapason.  La  nature 
des  faces  normales  au  plan  de  vibration  n'intervient  pas.  Ainsi  une 
lame  élastique  de  grande  surface,  mais  de  très  faible  épaisseur, 
présente  un  amortissement  indépendant  de  la  nature  de  la  surface; 
les  résultats  obtenus  sont  identiques,  lorsque  le  métal  est  poli, 
lorsqu'il  est  recouvert  d'huile  ou  de  noir  de  fumée. 

R.   DOHGIER. 


Alexandrb  de  BERTHA.  —  Sur  un  système  de  gammes  nouyelles 

(C.  /?.,  GXVIII,  p.  1137;  1894). 

L'auteur  propose  l'emploi  d'une  gamme  nouvelle,  qui  d'ailleurs 
a  été  utilisée  à  son  insu  par  M.  de  Polignac  en  1888.  On  divise 
l'intervalle  d'octave  en  douze  demi-tons  et  l'on  établit  la  suite  des 
notes  de  façon  qu'elles  diffèrent  successivement  de  deux  demi-tons 
et  d'un  demi-ton.  Si  la  deuxième  note  diffère  de  la  première  d'un 
demi-ton,  on  a  la  suite 

(JT,  T,  IT,  T,  iT,  T,  -JT,  T), 

qui  contient  une  seconde  mineure,  la  médiante  et  la  dominante  et 
manque  de  sous-dominante  et  de  note  sensible.  On  donne  aux 
gammes  de  cette  espèce  le  nom  de  homotones  premières.  Si  la 
deuxième  note  diffère  de  la  première  d'un  ton,  on  a  les  homotones 
secondes  avec  la  suite 

T,     }T,     T,    IT,     T,    iT,    T,    {T. 

Cette  gamme  contient  la  note  sensible,  la  seconde  majeure  et  la 
sous-dominante;  elle  manque,  au  contraire,  de  médiante  et  de 
dominante.  Ces  gammes  anharmoniques  ont  un  point  de  départ 
bien  simple  et  n'impliquent  aucun  changement  dans  le  domaine 
de  la  musique  actuelle  à  laquelle  elle  fournit  des  ressources  nou- 
velles. R.   DONCIER. 
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E.  DE  POLIGNAC.  —  Sur  un  système  de  gammes  chromatico-diatomiques 

(C.  /?.,  t.  CXVIII,  p.  j4i2;  1894). 

L'auleur  revendique  la  mise  en  usage  des  gammes  anharmo- 
niques  de  M.  Bertha;  depuis  1888  il  a  fait  exécuter  dans  différents 
concerts  des  morceaux  de  sa  composition,  écrits  dans  ce  système. 

R.   DoNGIEK. 


V.-E.  VEUCLIN.  —  Pierre  Durand^  prêtre  de  Lisieux,  électricien  normand  de  la 
fin  du  xviii*  siècle  (Compte  rendu  d'un  manuscrit  du  Congrès  des  Sociétés 
savantes,  en  1894). 

M.  E.  Veuclin  a  découvert,  dans  les  Archives  du  département 
de  l'Orne,  l'existence  d'un  électricien,  Pierre  Durand,  né  proba- 
blement à    Hermival-les-Vaux,   acolyte   en  1767,   puis  prêtre  à 
Lisieux  en  1788.  Si  l'on  en  croit  une  lettre  écrite  par  ce  dernier 
à  l'Intendant  d'Alençon,  datée  du  6  juin  1788,  il  possédait  bien 
des  secrets  non  encore  élucidés  de  nos  jours  :  1°  d'abord  un  lumi- 
gnon pUosphoro-économique  fournissant  de  la  lumière  pendant 
environ  huit  mois;  2®  un  secret  pour  électriser  en  tout  temps  et 
avec  force  en  faveur  des  malades  qui  ont  besoin  de  ce  remède. 
3^  un  microscope  grossissant;  4^  les  plans  d'un  bateau  marchant 
sans  rames  avec  roues.  Malheureusement,  les  documents  ne  con- 
tiennent pas  trace  des  procédés  utilisés;  le  prêtre  exigeait,  en 
effet,  en  échange  du  fruit  de  ses  réflexions,  «  une  pension  hon- 
neste  et  décente  ».  En  1789,  l'abbé  Durand  proposait  de  faire 
paraître  au  moyen  de  souscriptions,  les  i**"  et  les  i5  de  chaque 
mois,  un  Journal  où  il  exposerait  ses  nouvelles  découvertes  avec 
des    observations  sur  les  «  phosphores,  les  briquets  phosphori- 
ques,  etc  .  ».  Le  premier  numéro,  qui  devait  voir  le  jour  en  no- 
vembre 1789,  n'a  pas  paru. 

On  ne  saurait,  dans  ces  conditions,  émettre  un  avis  bien  docu- 
menté sur  les  Inventions  dont  le  Mémoire  de  M.  Veuclin  ne 
donne  que  l'énoncé.  Le  lumignon  était-il  obtenu  par  des  phéno- 
mènes de  phosphorescence?  On  serait  tenté  de  le  croire,  puisque 
Grainville,  dans  sa  lettre  au  Ministre,  M.  de  Breteuil,  datée  du 
6  juin    1788,  prétend  que  le  lumignon  n'est  pas  susceptible  de 
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produire  d'autre  lumière  que  celle  du  ver  luisant.  Nous  ne  sau- 
rions davantage  pénétrer  le  secret  qui  permet  d'électriser  de  tout 
temps  avec  force.  On  savait,  à  celte  époque,  conserver  Télectri- 
cité  sur  les  corps  conducteurs  (Gray,  Philosophical  Transactions^ 
1720),  on  savait  la  produire  par  le  frottement,  par  induction 
électrostatique  et  Ton  connaissait  Tusage  de  la  bouteille  deLe;yde 
(voir  Kleist  et  Cuneus,   1745). 

A  cette  époque,  Coulomb  établissait  les  lois  sur  les  attractions 
et  les  répulsions  électriques  (1784-89);  mais  les  premières  expé- 
riences, qui  ont  conduit  aux  piles  et  aux  courants  électriques, 
n'avaient  pas  encore  été  faites  (Galvawi-Volta;  1789). 

R.    DoflGIER. 
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T.  XXVI;  189^. 

W.  MICHELSON.  —  Sur  remploi  du  calorimètre  à   glace  dans  ractinométrie, 

p.  1-36. 

Le  calorimètre  de  Bunsen  a  été  déjà  appliqué  à  Pactinométrie, 
en  1874»  par  Ronlgen  et  Exner,  mais  la  construction  de  leur 
appareil  étant  mal  étudiée,  les  résultats  ne  furent  pas  satisfaisants. 
Néanmoins,  M.  Michelson  a  tenté  une  nouvelle  expérience,  car 
il  lui  parut  facile  d'annuler  les  pertes  du  calorimètre  de  Bunsen 
par  radiation,  et  d'éliminer,  par  cela  même,  la  principale  source 
d'indécision  dans  Tactinométric.  11  a  conservé,  en  général,  la 
construction  et  la  forme  même  du  classique  calorimètre  de 
Bunsen  :  l'appareil  a  été  monté  sur  un  axe  horizonlal,  le  long 
duquel  s'étend  le  tube  gradué.  A  l'aide  d'une  rotation  autour  de 
cet  axe  et  d'un  déplacement  azimulal  de  tout  le  système  sur  une 
table,  on  orientait  le  calorimètre  de  manière  que  les  rayons  so- 
laires, limites  par  un  diaphragme  de  dimensions  convenables, 
tombaient  sur  le  fond  de  l'éprouvette  centrale,  le  long  de  son 
axe.  Celle  éprouvelle  contenait  un  tube  d'absorption,  formé  d'un 
bout  d'éprouvette  ordinaire,  long  de  3*^™,  couvert  à  l'intérieur  de 

noir  de  fumée,  parla  méthode  de  Sorel  ou  par  celle  d'Angstrom, 
et  prolongé  par  un  tube  en  carton.  Une  grosse  goutte  de  mercure 
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assurait  la  transmission  de  la  chaleur  de  la  surface  enfumée  de 
l'éprouvette  au  calorimètre^  de  sorte  que  le  retard  n*excédait  pas 
sensiblement  trente  secondes. 

Quelques  expériences  préliminaires,  faites  par  Fauteur  à 
Davos  Dôrfli,  en  Suisse,  à  Taltitude  de  i56o™,  au  printemps  de 
1893,  semblent  très  satisfaisantes;  la  durée  de  chaque  expérience 
peut  être  réduite  à  une  minute,  le  vent  n'a  aucune  influence  sur 
le  résultat,  les  corrections  sont  à  peu  près  nulles  et  ne  dépen- 
dent que  de  Tappareil  lui-même.  Le  maximum  de  la  radiation  so- 
laire a  été  trouvé  égal  à  1,486—: 7— — -i^  le  21  mars  i8q3, 

°  '^       minutes  (c.  m.)*  ^ 

à  ii«"34». 

A.    STOLETOW.  —  Sur  l'élat  critique  des  corps,  4'  Mémoire,  p.  a6-3o. 

L'auteur  discute  ici  les  deux  Mémoires  de  M.  Gouy  (^Comptes 
rendus j  t.  CXV,  p.  720,  et  CXVI,  p.  1289);  il  apprécie  beaucoup 
son  explication  du  manque  d'homogénéité  de  Tacide  carbonique 
à  sa  température  critique,  par  suite  de  la  grande  compressibilité 
de  ce  corps  qui,  dans  ces  conditions,  produirait  une  différence  de 
densité  de  i  pour  100  à  une  distance  de  o™™,5  du  niveau  cri- 
tique; il  exprime  son  regret  que  M.  Gouy  n'ait  pas  décrit  les 
moyens  qu'il  emploie  pour  maintenir  une  température  constante 
à  0^,001  G.  près,  pendant  une  semaine  entière.  Ensuite,  M.  Sto- 
letow  cite  le  Mémoire  de  MM.  W.  Ramsay  et  S.  Young  (*),  dont 
les  conclusions  sont  en  parfait  accord  avec  celles  de  l'auteur  (^). 

P.  BACKHMÉTIEFF.  —  Sur  les  courants  telluriques,  pp.  31-76  et  iSg-aoo. 

Après  un  aperçu  historique,  assez  détaillé,  du  sujet,  l'auteur 
décrit  ses  observations  propres,  faites  en  septembre  et  oc- 
tobre 1893  dans  la  plaine  de  Soda,  en  Bulgarie.  Les  électrodes  en 
zinc  amalgamé,  plongées  dans  une  solution  de  sulfate  de  zinc 
contenue  dans  un  vase  en  poterie  poreuse,  étaient  ensevelies  à 
I™  de  profondeur  dans  le  sol.  Une  de  ces  électrodes  était  placée 


(«)    On   the   thermal   behaviour   0/  the   liquides^   {PhiL  Mag.,  5-  série, 
t.  XXXVII,  p.  ai5). 
(•)  Voir  Journal  de  Physique,  3*  série,  t.  III,  p.  671. 
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au  centre  d^un  quadrant  de  80™  de  rajon,  et  sept  autres  réparties 
régulièrement  sur  sa  circonférence.  Le  courant  maximum  était 
dirigé  dans  l'azimuth  de  SS"",  comptés  du  nord  vers  Test.  Le 
maximum  diurne  correspondait  à  4^  3o"^  du  matin,  et  le  minimum 
à  3^  de  l'après-midi.  Quelques  minutes  après  midi,  on  observait 
tous  les  jours  un  petit  accroissement  du  courant,  brusque  et  de 
courte  durée.  La  différence  maximum  du  potentiel,  calculée  pour 
une  distance  des  électrodes  égale  à  1^",  a  été  trouvée  de  o'^^S^SS. 
Dans  les  caves  de  TÉcole  supérieure  de  Sofia,  Tallure  des  courants 
telluriques  était  à  peu  près  la  même,  mais  les  variations  avaient 
des  amplitudes  moindres.  Les  observations,  à  Taide  d'électrodes 
plongées  dans  Teau  d'un  étang,  furent  compliquées  par  les  coa- 
rants  de  diffusion  du  sulfate  de  zinc,  ainsi  que  par  les  courants 
produits  par  les  vagues  et  les  bateaux  en  mouvement.  Quant  à  la 
cause  des  courants  telluriques  dans  la  plaine  de  Sofia,  l'auteur 
les  attribue  à  des  phénomènes  thermoélectriques. 

M.  SCHILLER.  —  Sur  la  variation  de  Ténergie  électrostatique  et  les  forces 

de  rélectrostriction,  p.  208-217. 

La  méthode  générale  de  l'auteur  permet,  en  précisant  les  idées, 
d'obtenir  à  volonté  les  formules  de  Maxwell,  de  Helmholtz,  de 
Rirchhoff  ou  de  Korteweg. 

iVI.  KASANKINE.  —  Note  sur  les  coefficients  de  compressibilité 

des  solutions  salines,  p.  218-222. 

L'auteur  suppose  que  la  pression  osmotique  71  d'une  solution 
est  égale  à  la  différence  des  attractions  moléculaires  de  la  solu- 
tion et  du  dissolvant,  et  proportionnelle  au  coefficient  de  contrac- 
tion de  la  solution  k.  Le  coefficient  de  compressibilité  de  la  solu- 

lion  sera  alors  égal  au  quotient . 

Les  résultats  des  expériences  de  M.  Charpy  et  de  M.  Schumann 
ont  été  confrontés  avec  ces  suppositions  de  l'auteur,  par  exemple 
pour  les  solutions  de  Na  Cl  à  5,  10  et  i  5  pour  100;  les  coefficients 
de  compressibilité  de  ces  solutions,  calculés  par  la  formule  de 
l'auteur  d'après  leurs  pressions  osmotiques,  sont  respectivement: 
38o  X  10"%  438X10"'  et6o3xio~%  tandis  que  M.  Schumann 
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a  trouvé  par  Texpérience  :  455  x  io~',  897  X  io~'  et  348  X  io~^. 
Ces  nombres  sont  du  même  ordre  de  grandeur,  quoiqu^ls  ne  pré- 
sentent pas  de  concordance  bien  marquée. 

P.  BACKHMÉTIEFF  elN.  PENTCHEFF.  —  Sur  les  courants  électriques  produiU 
par  le  mouYement  de  Feau  à  travers  des  corps  poreux,  p.  aa5-a4S* 

Un  filtre-bougie  de  Pasteur  servait  de  diaphragme  pour  une 
série  d'expériences  avec  Peau  ordinaire  et  l'eau  distillée;  on  faisait 
varier  la  température  et  Ton  déterminait  la  force  électromotrice 
du  courant  par  la  méthode  de  compensation.  Cette  force  aug- 
mentait notablement  avec  la  température,  par  exemple,  de 
o'^°**,oii  à  ii°G.,  à  o'^°*',025  à  a3°C.  pour  une  série  de  mesures 
avec  Teau  ordinaire.  Elle  était  plus  grande  pour  Peau  distillée  et 
diminuait  à  la  longue  pour  le  même  filtre.  Un  cylindre  de  verre, 
rempli  de  sable,  de  terre  végétale  ou  de  neige,  et  muni  d'élec- 
trodes en  platine  à  la  base  et  près  du  sommet,  a  donné  aussi  un 
courant  variable  pendant  tout  le  temps  que  Teau  employait  à  im- 
biber le  sable,  et  qui  disparaissait  quand  le  mouvement  de  Teau 
cessait. 

A.  HERITSGH.  —  Électromètre  absolu  de  M.  SchwedofTy  p.  249-^^3. 

Cet  appareil  de  démonstration  permet  de  mesurer  directement 
la  pression  électrostatique  aito-^  à  la  surface  d^une  sphère  élec- 
trisée.  Il  consiste  en  une  sphère  en  laiton  de  rayon  ^  =  7*^",  5, 
soutenue  par  un  axe  isolant  horizontal,  une  calotte  en  aluminium 
du  même  rayon  de  courbure  que  la  sphère,  de  rayon  r=  1*^",  4 
et  de  masse  p  =  0^^077,  est  suspendue  à  l'aide  de  deux  fils  de 
cocon,  à  un  support  isolant  fixé  à  Taxe  de  l'appareil,  de  manière  à 
coïncider,  dans  sa  position  d'équilibre,  avec  la  surface  de  la  sphère. 
Pour  maintenir  le  contact,  quand  le  potentiel  de  la  sphère  est  t^, 
il  faut  tourner  tout  l'appareil  de  l'angle  a,  alors 

1^  =  —  ^%pg  sin  a. 

L'appareil  est  gradué  d'après  la  relation  t^^  :(^^==:  sinalsina', 
en  prenant  pour  unité  le  potentiel  nécessaire  pour  équilibrer  tout 
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t: 


le  poids  de  la  calotte,  correspondant  à  une  rotation  z  =  -  ;  pour 

Tappareil  décrit,  cette  anité  était  égale  à  i3i,7  aoités  électrosta- 
tiques. 

M.  Heritsch  a  fait  plasiears  séries  d^observations  pour  Térifier 
le  degré  d'exactitude  de  cet  électromètre,  par  comparaison  avec 
des  mesures  de  la  chai^  d*une  bouteille  de  Levde,  faites  à  l'aide 
d^un  galvanomètre  balistique;  les  différences  n'excèdent  pas  a 
ou  3  pour  loo  des  nombres  obtenus.  Pour  bien  fonctionner,  les 
sorfaces  de  la  sphère  et  de  la  calotte  doivent  être  d'un  fin  douci. 


B.  ROSING.  —  Sur  la  Tiriation  de  la  longaear  d*um  fil  de  1er  peadant 

sa  magnéûsation,  p.  i53-36{. 

L^auteur  a  commencé  ses  expériences  en  1891;  sa  méthode  et 
les    résultats  de  ses    recherches   sont   semblables    à  ceux  que 
M.  Nagaoka  a  publiés  en  1894^  quoique  les  deux  phjsiciens  aient 
opéré  indépendamment  Tun  de  l'autre.  Le  fil  de  fer  avait  39^,5 
de  longueur  et  o**,o83  de  diamètre,  il  était  brasé  par  ses  deux 
bouts,  à  des  fils  de  cuivre  de  longueur  telle  que  le  coefficient   de 
dilatation  du  sjstème  était  égal  à  celui  d*un  fil  de  même  longueur 
totale  formé  de  platine  brasé  entre  deu^  fils  de  cuivre.  Tous  les 
deux  étaient  suspendus  au  milieu  d*une  bobine  magnétisante  ver- 
ticale de  86''"",  ayant  iS'""",  i4  par  centimètre.  Une  petite  bobine 
de  i3oo  tours,  placée  à  moitié  de  la  longueur  de  la  grande,  per- 
mettait de  mesurer  la  mai^nétisation  du  fil  en  valeur  absolue  à 
Taide  d*un   galvanomètre  balistique  et  d*un  inducteur  terrestre. 
Le  fil  en  platine-cuivre  était  fixé,  par  son  extrémité  inférieure,  à 
un  levier  horizontal  muni  dun  prisme  à  réflexion    totale,   dont  la 
surface  supérieure  était  horizontale.  L*e\trémité  inférieure  du  fil 
fer-cuivre  était  attachée  près  de  Taxe  de  rotation  d'un  deuxième 
levier,  supporté  par  le  premier,  de  sorte  que  la  varia  tion  de  tem- 
pérature restait  sans   influence  sur  la  position  relative  des  deux 
leviers;  on  déterminait  celle-ci  parle   déplacement   des  anneaux 
de  Newton,  formés  par  la  surface  du  prisme  et  celle  d'une  lentille 
de  grand    rayon   de   courbure,   portée    par    l'extrémité  libre  du 
deuxième  levier.  Un  microscope  permettait  de  mesurer  desdépla- 
its  de  jjî  de  Tintervalle  de  deux  anneaux,  correspondant  à 
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iiXio'^  de  la  longueur  du  fil  (l'appareil  de  Nagaoka  donnait 
8  X  lo"').  La  tension  du  (il  magnétisé  était  de  SSo^''  par  milli- 
mètre carré. 

La  relation  entre  la  variation  3/  de  la  longueur  du  (il,  l'inten- 
sité de  son  aimantation  I,  et  Tintensité  du  champ  magnétique  H, 
peut  être  exprimée  par  la  formule 

lo»      =o,oooo44834P  — o,oo365oa3IH-Ho,o3oi53iH*. 

P.  BACKHMETIEFF.  —  Les  propriétés  physiques  des  amalgames  de  cadmium, 

p.  a65-386. 

L'auteur  a  mesuré  les  densités  des  amalgames  de  cadmium  de 
diverses  compositions  entre  6o°  C.  et  la  température  du  labora- 
toire. L'amalgame  à  lo  pour  loo  de  cadmium  (Elg^Cd)  présente 
une  densité  et  un  coef(icient  de  dilatation  plus  grands  que  ceux 
trouvés  par  le  calcul;  l'amalgame  à  4^,8  pour  loo  (Hg'Cd*)  pré- 
sente au  contraire  un  coef(icient  de  dilatation  moindre  que  celui 
donné  parle  calcul.  La  condensation  maximum  correspond  à  peu 
près  à  une  teneur  de  i3  pour  loo  de  cadmium.  Ces  résultats  con- 
duisent l'auteur  à  considérer  Hg^Cd*  et  Hg*  Cd  comme  des  com- 
poses chimiques  définis. 

W.  MICHELSON.  —  A  propos  d*une  Note  de  M.  le  professeur  Bouty,  p.  287-289. 

M.  Boutj,  en  publiant,  dans  le  Journal  de  Physique  {*)^  un 
résumé  du  Mémoire  de  l'auteur  sur  la  vitesse  de  combustion  des 
mélanges  explosifs  des  gaz  (^)  a  suggéré  l'idée  que  la  discordance 
des  résultats  de  Tauteur  avec  ceux  de  MM.  Mallard  et  Le  Cha- 
lelier  pouvait  être  attribuée,  au  moins  partiellement,  à  ce  que  la 
température  du  gaz  affluant  au  brûleur  est  supérieure  à  celle  du 
gazomètre. 

L'auteur  constate  qu'il  a  pris  toutes  les  précautions  pour  que  le 
gaz  ne  puisse  s'échauflfer  notablement  dans  le  brûleur  :  les  tubes 
conducteurs  étaient  en  verre,  avec  un  brûleur  en  laiton  de  volume 


(■)  Vol.  IX,  a*  série,  année  1890,  p.  563. 
(•)   Wied.  Ann.,  t.  XXXVII,  p.  1-24. 
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insignifiant;  on  ne  laissait  la  flamme  briller  que  pendant  un  înler- 
valle  de  vingl  secondes  à  deux  minutes  tout  au  plus,  et  au  cas 
où  le  Lri^leur  s'échaufTail  notablement,  on  t'enveloppait  d'un  linge 
mouillé  par  de  l'eau  froide  constamment  renouvelée. 

Dans  le  calcul,  l'expansion  du  gaz  s'écoulanl  du  gaiomètre  a 


été  considérée  comme  isotliermiquc  et  non  adiaba tique.  En 
outre,  d'après  les  formules  de  Mallai-d  et  Le  Chatelier,  ainsi  que 
d'après  les  observations  de  Helmhoitz,  la  vitesse  de  combustion 
croît  avec  la  température  initiale  des  gaz,  de  sorte  que  les  vitesses 
calculées  par  l'auteur  seraient  trop  grandes  et  non  pas  moindres, 
si  la  cause  d'erreur  supposée  existait  réellement.  L'auteur  lui- 
même  attribue  les  discordances  à  l'imperfection  de  la  méthode  de 
MM.  Mallard  et  Le  Cbatelîer,  qu'il  a  discutée  dans  son  Mémoire. 


z  LEBEDEW.  —  Appareil  pou 


la  projection  dcb 


ns  de 


L'idée  de  rendre  visibles,  à  tout  un  auditoire,  les  vibrations 
la  membrane  d'un  phonaulograpbe  a  été  réalisé  par  Rigutlot  et 
Chavaoon  en  1 883  (  '  ),  mais  leur  appareil  était  trop  peu  pratique 
pour  être  employé  couramment.  L'auteur  emploie  un  mince  dia- 
phragme en  liège,  pressé  par  sa  circonférence  entre  deux  anneaui 
en  métal,  dont  l'un  porte  un  court  porte-voix  en  ébonite.  Un 
léger  miroir  galvanométrique  s'appuie  sur  un  talon  en  liège, 
fixé  BU  milieu  du  diaphragme,  et  sur  deux  petites  plaques  en  liège, 
supportées  par  une  pince  que  l'on  peut  ajuster  exactement  par 
rapport  à  la  membrane,  à  l'aide  de  vis  et  d'un  ressort.  Les  rayons 
d'une  lampe  électrique  à  arc,  placée  dans  une  lanterne  Duboscq 
sans  condensateur,  passent  par  un  petit  trou  percé  dans  un  dia- 
phragme, tombent  sur  une  grande  lentille  de  i™  de  dislance 
focale,  se  réfléchissent  sur  le  miroir  de  l'appareil,  puis  sur  un 
miroir  Tournant  de  Kœnig  et  projettent  enfin  l'image  du  dia- 
phragme sur  un  écran.  Quand  la  membrane  en  liège  vibre  et  que 
le  miroir  tourne,  on  voit  se  projeter  sur  l'écran  les  diverses  courbes 
du  phonautographc.  Le  miroir  tournant  que  l'auteur  emploie  est 
un  prisme  à  6  ou  à  12  faces,  dont  chacune  est  formée  par  un 
miroir  muni  de  vis  de  correction. 


[')  Journal  de  Phyitqut,  1'  série,  vol.  II,  année  188Î,  p.  SS3. 
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N.  SLOUGUINOFF.  ~  Expériences  avec  des  courants  alternatifs 

de  grande  fréquence,  p.  295-304. 

En  répétant  les  expériences  classiques  de  Tesia,  Fauteur  a  réa- 
lisé quelques  combinaisons  nouvelles,  entre  autres  la  production 
des  courants  alternatifs  dans  plusieurs  spirales  à  la  fois,  par  une 
même  source. 

W.  LERMANTOFF.  —  Vérification  de  la  régie  du  parallélogramme  des  forces, 

p.  3o6. 

On  peut  obtenir  la  vérification  d'une  r^gle  quelconque,  si  en 
rappliquant  successivement  dans  le  même  sens  on  arrive  à  une 
vérité  déjà  connue.  Mais  il  est  évident  qu'il  n'est  pas  légitime 
d'appliquer  la  règle  directe  et  puis  sa  réciproque  :  on  risque  de 
retrouver  simplement  la  supposition  primitive.  C'est  par  cette 
raison  qu'une  démonstration  bien  simple  du  parallélogramme  des 
forces,  insérée,  en  i858,  dans  la  préface  du  Cours  de  Mécanique 
de  A.  Wernike  et  appartenant  à  M.  Stader,  perd  toute  sa  valeur. 
Tout  en  conservant  le  diagramme  de  M.  Stader,  l'auteur  a  mo- 
difié complètement  son  raisonnement  :  supposons  que  deux  forces 
égales  et  directement  opposées  sont  appliquées  en  un  point  quel- 
conque et  que  deux  autres  forces  agissent  au  même  point  le  long 
de  la  perpendiculaire  à  la  direction  commune  des  deux  premières. 
Il  est  évident  que  la  résultante  de  ces  quatre  forces  est  égale  à  la 
somme  algébrique  des  deux  dernières.  D'autre  pari,  on  peut 
composer  une  des  deux  premières  forces  par  la  règle  du  parallé- 
logramme avec  une  des  deux  autres;  faire  de  même  pour  les  deux 
forces  restantes  et  composer  les  deux  résultantes  par  la  même 
règle.  Il  est  bien  facile  de  démontrer  géométriquement  que  l'on 
obtient  la  même  résultante  finale  que  par  le  premier  procédé.  On 
peut  substituer  un  pareil  système  de  quatre  forces  à  chaque  paire 
de  forces  agissant  en  un  point  sous  un  angle  quelconque  de  o®  à 
180°;  donc  la  démonstration  est  générale. 

Th.  KAPOUSTINE.  —  Sur  quelques  propriétés  des  gaz  sous  Taction 
de  la  pesanteur  (Communication  préliminaire),  p.  807. 

La   formule  hypsométrique  ordinaire,  appliquée  aux  condi- 
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lions  des  expériences  de  Regnault,  montre  que  Tinfluence  du 
poids  de  la  colonne  de  gaz  contenue  dans  le  manomètre  n'est  pas 
négligeable,  et  produirait  une  déviation  de  la  loi  de  Mariotte  dé- 
passant la  limite  des  erreurs  d'observations,  même  dans  le  cas 
d'un  gaz  idéal.  De  même,  un  thermomètre  à  air  avec  un  réservoir 
C}^lindri()ue  de  looo*®  de  volume  et  de  loo*"  de  longueur,  peut 
donner  une  différence  de  température  de  o'*,oo6  G.,  suivant  que 
son  réservoir  est  horizontal  ou  vertical. 

N.  HESEHUS.  —  Théorie  de  la  conduclibilité  sonore,  p.  3a2-33o. 

La  transmission  de  l'énergie  sonore  dans  un  milieu  est  provo^ 
quée  par  la  différence  des  vitesses  maximum,  u!  et  u  des  molécules 
voisines,  de  masse  [x,  distribuées  dans  l'espace  aux  distances  e 
l'une  de  l'autre.  L'excès  de  l'énergie 

-  (m* —  w*)  = —  -  — ^-: —  t 
a  %      ôx 

est  transporté  dans  la  direction  ^  à  la  deuxième  molécule,  tandis 
que  l'énergie  perdue  par  la  première  lui  est  restituée  par  la  mo- 
lécule précédente,  pendant  le  moment  suivant.  (La  masse  {jl  est 
proportionnelle  au  poids  moléculaire  du  milieu.)  Ce  procédé  sera 

répété  —  fois  par  seconde,  si  w  est  la  vitesse  du  son.  La  quantité 

d'énergie  transmise  le  long  de  Taxe  des  x  pendant  une  seconde 
pour  l'unité  de  surface  contenant  n  molécules  peut  être  exprimée 
par 

U  =  —  ' hi ■  • 

2  Ox 

Pour  une  direction  quelconque 

Q  =  —  ^— -  to     — . —  cos  a  -\ —^  cos  3  n — ^, — -  cos^    . 

•?.        i    ox  Oj^  ^  Oz  •  J 

Cette  expression  devient  identique  à  celle  de  la  conductibilitt* 

thermique,  si  Ton  fait  —  ^  (o  égalât,  et  iû=  t^  de  sorte  qu'on 

peut  appliquer  les  formules  connues  de  la  conductibilité  thermique 
à  la  résolution  des  problèmes  sur  la  propagation  du  son,  dans  un 
milieu  dépourvu  de  frottement  intérieur.   Pour  un  cylindre  on 
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régime  permanent,  la  quantité  d'énergie  est  constante  pour  toutes 
les  sections 

-_,            iinta  d(u*)  .  , 

W=— ^- ; — ^  =  consl.        et        w*=cir-hc. 

Pour  ^  =  o,  u^=  u^  et  pour  a:  =  /,  u^=  mJ,  par  conséquent, 

0  e 

résultat  conforme  à  Texpérience.  Si  Ton  nomme  v  le  nombre  de 
molécules  disposées  sur  F  unité  de  longueur  dans  le  corps  de 
densité  p,  /i  =  v^,  et  p  =  [xv',  par  conséquent 

2  2*^    '^ 

Il  est  impossible,  pour  le  moment,  d^introduire  le  frottement 

intérieur  dans  les  formules,  car  la  relation  de  cette  quantité  à  la 

vitesse  des  molécules  vibrantes  est  inconnue;  par  conséquent,  on 

peut  seulement  ranger  les   corps   d'après  leurs  conductibilités 

sonores  sans  avoir  la  prétention  de  calculer  leurs  coefficients  avec 

quelque  précision.  Une  nouvelle  série  d'expériences  sur  divers 

métaux,  pour  lesquels  l'auteur  a  calculé  les  coefficients  k  d'après 

la  formule 

2    *    1 

a  donné  une  approximation  suffisante  :  seul  Taluminium  se  trouve 
placé  d'après  l'expérience  plus  haut  que  d'après  le  calcul. 

A.  POPOFF.  —  Un  cas  de  transformation  de  Ténergie  thermique 

en  énergie  mécanique,  p.  33i-334. 

Sur  une  plaque  massive  de  métal  quelconque,  bien  dressée  et 
horizontale,  on  met  une  feuille  mince  de  mica  et  Ton  pose  sur 
celle-ci  une  bande  de  laiton  de  i  ""  à  5"""  d'épaisseur  et  de  3*^"  à  5*"" 
de  largeur,  courbée  en  arc  de  cercle  et  fortement  chauffée.  L'arc 
chauffée  commence  à  rouler  vivement  d'un  mouvement  de  va-et- 
vient  sur  son  support;  le  phénomène  continue  pendant  plusieurs 
minutes,  jusqu'à  ce  que  la  température  de  la  pièce  de  laiton  baisse 
à  80^-90^  C.  Un  cylindre  entier  exécute  des  mouvements  de  m^ 
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nature,  si  Ton  rehève  un  peu  les  deux  côtés  de  la  feuille  de  mica. 
Un  cône  tronqué  roule  d'une  manière  continue.  Le  mouvement 
est  le  plus  intense  pour  des  cylindres  et  des  cônes  creux  et  légers 
en  fer  ou  en  laiton.  La  lame  de  mica  doit  avoir  une  épaisseur 
de  0"^°^,  a  ou  moins,  si  la  surface  de  la  plaque  est  bien  dressée. 

W.  Lermàntoff. 
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ERRATA. 

Page  4^4i  deraière  colonne  du  Tableau,  expériences  de  J.  Joly  : 

Au  lieu  de:    i,35f,  /ûez:  i,3836. 

»              1,36a,  »       i,39a6. 

»            11,38,  »       i,38aa. 

>»              1,353,  »      1,3823. 

Même  Tableau,  3*  colonne,  ajouter  les  nombres  suivants  : 

i,39^|5  Regnault  1870, 

1,3^87  Violle  et  Vautier  1890. 

Page  '|G3,  a*  colonne  du  Tableau,  a*  ligne  relative  au  chlore  : 

Au  lieu  de  :  i  ,366,        lisez  :  i  ,336. 

Page  ^83,  ligne  ij,  au  lieu  de  :  soudant,  lire  :  sondant. 

Paj;e  '197,  ligne  6,  au  lieu  de  :  3i"4  >»  '"'^  •  3i*'6<». 

Paîje  \\yj,  ligne  11,  aa  lieu  de  :  l'uie  des  coordonnées,  lire  :  l'axe  des  coor 
données. 


Page  .)()5,  lignes  i3  cl  16  lire  :  {/ 
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tique, IV,  319.  —  Détente  adinbaliqne. 
IV,  3o5. 

NKnNST  (W.).  —  Dissolutions  concen- 
trées, IV,  <3S. 

N1K0LAIFVK  (W.  BKJ.  -  Courants  dr 
déplacement,  IV.  145.  -  Fil  d'un 
Ruhmkorir,  IV,  1(71.  —  Action  d'un 
courant  sur  un  pile  itiignélique,  IV. 
473.  —  Anneau  d'Elihu  Thumsoo.n, 
S<9. 

NouRnissoN  (K.).  ~  Limites  de  félec- 
trolyse,  IV.  38i. 

On-EB.—  Crjohj'drate9deGmhrie,n', 
Sa3. 

ÛLtewsKi  (  K.).  —  Température  critique 
de  l'hydrogène,  IV,  371. 

PAiLi.oTel  AttnEL(vAN).  —  Conducti- 
bilité des  alliages,  IT,  5ii. 

Pahëntï  (H.)-  —  Jet  de  «apeur,  IV. 
485. 

PecncE  (B,-0.).  -  Propriétés  ihermn- 

électriques  du  plalinoîde,  IV,  439. 

Pkllat  (H.).  —  Aberration,  IV,  ir.  — 

Sirène,   IV,  366.   -  Tension  superil' 

cirlle,  IV,  4S8.  —  Surface  de  sépara 
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lion  de  deux  diélectriques,  r\',  376. 

—  Mesures  des  pouvoirs  inducteurs 
spécifiques,  IV,  Soi. 

Pentchefp  (N.)  et  Bagkhmétiefp  (P.)- 

—  Courants  par  mouvement  de  l'eau 
à  travers  les  corps  poreux,  IV. 

Pérot.  —  Pouvoir  diélectrique  de  la 

glace,  IV,  393. 
Perreau  (  F.).  —  Dispersion  des   gaz, 

IV,  4ii. 
Perrot  (F.-L.).  —  Chaleurs  spécifiques 

de  quelques  dissolutions,  IV,  i44* 
Pkrry  (J.). —  Écran  magnétique,  IV,  84. 
PicTET    (K.;.     —    Rayonnement    aux 

basses  températures,  IV,  146.  —  Point 

de  congélation,  IV,  5oo. 
PiLTCuiKoFP.  —  Convectîon   électrique 

dans  les  gaz,  IV,  38o. 
PoixcARE.  —  Réflexion  des  ondes  élec- 
triques, IV,  49. 
PoLiGXAC  (E.  DE).  —  Gammes,  IV,  577. 
PoxsoT  (A.).   —   Cryosels,   IV,  67.   — 

Abaissement  du  point  de  congélation, 

IV,  495. 

PuPoFF  (A.).  —  Cas  de  transformation 

de  l'énergie,  IV,  087, 
Porter  (A.-W.).  —  Courant  dans  des 

circuits,  IV,  332. 
PupiN  (M.-I.).  —  Analyse  des  courants 

alternatifs,  IV,  439. 
<^uixcKK  (G.).  —  Tension  superficielle, 

IV,  236.  —  Oléates  alcalins,  IV,  434* 
Kaveai:  {(].).  —  L'argon,  IV,  loi. 
Hayleigii  (Lord).  —  Minimum  de  bruit 

par  le  téléphone,  IV,  86. 
HuniAHz  (  F.)  et  Krigau-Menzel  (O.).  — 

Diminution  de  la  pesanteur,  IV,  241. 
Rn:<:KK  {E.).  —  Abaissement  du  point 

cie  fusion,  IV,  329. 
KiMixoTOX  (E.-C).  —  Transformateur 

sans  fer,  IV,  ^o. 
HoNTQEN  (W.-C).  —  Constantes  diélec- 
triques, IV,  53'.>. 
HosiXG  (B.).  —  Variation  de  longueur 

et  aimantation,  IV,  rtH-y.. 
HuGKER    (A.-W.).    —    Feuillets   sphé- 

riques,  IV,  32. 
Sadovsky  (A.).   —  Hésislance  du  bis- 
muth, IV,  186. 
Saixt-Johx     (Ch.-E.).     —     Longueurs 

(fondes  électriques,  IV,  90. 
Sahasix  et  B1RKELANI).  —  Réflexion  des 

ondes  électriques,  IV,  4^»  394. 
ScuAFFEiis  (le  P.).  —  Machine  Wims- 

hurst,  IV,  379. 
Schiller   (M.).   —    Travail  et  énergie 

électrique,  IV,  "ivSo. 


I    SCHOTT    (O.)    et    WlXKELXANN   (A.).   — 

Élasticité  des  verres,  IV,  324»  —  Ré- 
sistance thermique,  IV,  325. 
ScHREBER  (K.).  —  Électromètre  capil- 
laire, IV,  425. 

ScHURR.  —  Compensation  de   la  force 

électromotrice,  IV,  383. 
Semmola  (  E). —  Microphone,  IV,  075. 
Sentis   (H.).  —  Tension   superficielle. 

IV. 
Sharp  (C.-H.)  et  Turnbull  (W.-R.).— 

Étalons  photométriques.  IV,  229. 
Skixxer  (S.).  —  Pile  Clark,  IV,  85. 
Slouglixoff  (N.).  —  Expériences  avec 

les  courants  alternatifs,  IV,  585.. 
SoKOLOw  (A.).  —  Tension   de    vapeur 

dans  un  champ  électrique,  IV,  53. 
Sprinqmaxn  (P.).  —    Précipités  entre 

électrolyles,  IV,  43 1. 
Stankewitscr  (  R.-\V.).  —  Polarisation 

diélectrique,  IV,  532. 
Steixer   (P.).    —   Solubilité    de   Thy- 

drogène,  IV,  53 1. 
Stoletow   (A.).   —  État  critique,   IV, 

579- 
Stoney  (J.).  —  Atome  d'électricité,  IV, 

90. 

Strindberq  (N.).  —  Ondulations  élec- 
triques, IV,  l!(2. 

Stscheqlayew  (J.).  —  Dispersion  ano- 
male, IV,  546. 

SwiNBURXE  (J.).  —  Potentiomètre,  IV, 
35. 

Swyngedauw.  —  Décharge  d'un  con- 
densateur, IV,  386.  —  Équation  dis 
décharges,  IV,  386. 

Thomas.  —  Arc  électrique,  IV,  392. 

Thompson  (S.-P.)  et  Walker  (M.).  — 
Construction  des  électro-aimants,  IV, 

Thomson  (J.-J.)  .—Electricité  des  gouttes, 
IV,  37.  —  Vitesse  des  rayons  catho- 
diques, IV,  87. 

Threlfall.  —  Dispersion  de  la  lumière 
par  les  particules  métalliques,  IV,  92. 

Threlfall  (  R.)  et  Martin  (F.).  — 
Forces  agissant  dans  les  circuits 
magnétiques,  IV,  80. 

Thwino  (Ch.-B.).  —  Capacité  inductivc 
spécifique,  IV,  227. 

Tœpler  (M.).  —  Changement  de  vo- 
lume par  la  fusion,  IV,  23i. 

Trouton  (F.-T.).  —  Bulles  liquides,  IV, 
333. 

Trowbrige  (G.).  —  Résonance  et  in- 
terférence électrique,  IV,  82. —  Onde» 
électriques,  IV,  91. 


Cio 
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Tdrnbull  (W.-H.)  et  Sharp  (C.-H.). — 
Étalons  pholomélriqucs,  IV',  229. 

Udny  Yule  (G.)-  —  Ondes  dans  les 
élcclrolylcs,  IV,  iyC^S. 

Vandevyver.  —  Art^omètrc,  IV,  ,)Go. 

Vaschy.  —  Transformation  du  travail, 
IV,  379.  —  Conduclibililé  électrique, 
IV,  383.  —  Capacité  électrostatique 
d'une  ligne,  IV,  38j. 

Veuclin  (V.-E.)-  —  I*.  Durand  élec- 
tricien, IV,  577. 

VÈZEs.  —  Triplalohexanitrile  acide  de 
potassium,  IV,  47' 

ViLLARD  (P.)  et  Jarry  ( R.)-  —  Neige 
carbonique,  IV,  5ii. 

VoLKMANN  (P.).  —  Tension  superficielle, 

IV,  434. 

VoLLMER  (B.).  —  Conductibilité  etdif- 
fusibiliié,  IV,  /532. 

Wachsmuth  (H.).  —  Conductibilité  ca- 
lorifique, IV,  75. 

AVadswgrth  (F.-L.-O.).  —  Méthode 
pour  astatiser,  IV,  96.  —  Galvano- 
mètre Thomson,  IV,  98.  —  Cercle 
gradué,  IV,  290.  —  Fente  pour  spec- 
troscopes,  IV,  /|38.  —  Interrupteur, 
IV,  4 ',3. 

AValker  (M.)  et  Thompson  (S.-P.).  — 
Construction  des  électro-aimants,  IV, 
42. 


Warruro  (E.)-  —  Décharges  lumi- 
neuses, IV,  336.  —  Conductibilité,  IV, 
536. 

Weiss  (P.)-  —  Galvanomètre  sensible, 
r\^  212.  —  Emploi  du  galvanomètre 
balistique,  IV,  fi^o. 

Wiedeburg  (  O.).  —  Paradoxe  de  Gibbs, 
IV,  233.  —  Lois  de  f>olarisation,  IV .^ 
/127. 

WiEUEMANN  (E.)  et  Erert  (H.).  —  Dé- 
charges électriques,  IV,  273.  —  De- 
charge  et  oxyde  de  plomb,  IV,  329. 

Wiener  (  O.).  —  Photographie  des  cou- 
leurs, IV,  435. 

WiESENGRUND  (B.)-—  Fusion  d'alliagcs. 

IV,  430. 

WiLDERMANN  (M.).  -  Conductibilité 
électrique,  IV,  282. 

WiLSON  (E.),  HoPKiNSON  (J.)  et  Lydall 
(F.).  —  Électroly»e  par  courants  al- 
ternatifs, IV,  339. 

WiNKELMANN  (A.).—  Conductibilité  di* 
l'air,  IV,  76. 

WiNKELMANN    (A.)    et    SCHOTT    (O.).    -- 

Élasticité  des  verres,  IV,  32 '|.  —  Ré- 
sistance thermique,  IV,  325. 
Zehm>er  (L.).  —  Azolure  de   sodium, 
IV,  53o.    -  Hayons  de  force  électrique. 
IV,  563. 
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Généralités,  Mécanique  et  Pesanteur. 

Pesanteur,  Gravitaton.  —  Hicks.  Potentiel  de  gravité  d'un  anneau,  IV,  94. 
—  Kapoustine.  Action  de  la  pesanteur  sur  les  gaz,  IV,  585.  —  Richarz  cl  Krigar- 
Menzel.  Diminution  de  la  gravité  avec  l'altitude,  IV,  241.  —  Defforges.  Anomalies 
du  Continent  Nord-Américain,  IV,  4^3.  —  Bigourdan.  Sénégal,  IV,  4^3.  — 
Collet,  Alpes,  IV,  484. 

MÉCANIQUE  GÉNÉRALE,  HYDRODYNAMIQUE.  —  Lemiatitoff.  Parallélogramme  des 
forces,  IV,  585.  —  Boussinesq.  Equation  du  son,  IV,  486  ;  Ecoulement  sur  un 
déversoir,  IV,  485.  —  Parenty.  Jet  de  vapeur,  IV,  485.  —  Kaiser,  Réunion  de 
deux  masses  liquides,  IV,  339. 

MÉGANIQUE  APPLIQUÉE.  —  DelauTiay.  Mécanismes  articulés,  IV,  3i5. 


Actions  moléculaires.  Phénomènes  physico-chimiques. 

Élasticité.  —  Boch,  Rapport  ji,  IV,  147.  —  Berson  et  Bouasse.  Torsion,  IV» 
488.  —  Winkelmann  et  Schott.  Xcrrcs,  IV,  326;  Résistance  thermique,  IV,  320. 
—  Auerbach.  Dureté  et  élasticité  du  verre,  IV,  240.  —  Kasankine.  Solutions  sa- 
lines, IV,  58o. 

Capillarité.  —  Pellat.  Tension  superficielle  et  température,  IV,  488.  —  Sentis. 
Solutions  salines,  IV,  490*  —  Volkmann.  Eau,  IV,  434-  —  Quincke.  Eau  et  mer- 
cure, IV,  236;  Protoplasma  et  oléates,  IV,  434-  —  Maltézos.  Dépression  baromé- 
trique, IV,  487. 

Viscosité,  Diffusion,  Osmose.  —  Jrouton,  Mouvement  des  bulles  dans  un  li- 
quide visqueux,  IV,  333.  —  Kawalki.  DilFusion  des  sels  dans  l'alcool,  IV,  432.  — 
Bouty.  Pression  osmotiquc,  IV,  i54. 

Dissolution.  —  Bouty,  Dissolutions  étendues,  IV,  i54.  —  Le  Chatelier.  Loi 
de  solubilité,  IV,  490,  49''''  —  Leduc.  Abaissement  du  point  de  congélation,  IV, 
162.  —  Ponsot.  Id.y  IV,  495;  Cryosels,  IV,  67.  —  Offer.  Cryohydrates,  IV,  628.  — 


(')  La  Table  des  Tomes  I,  II  et  III  est  à  la  fin  du  Tome  III. 
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Kasankine.  Comprcssibililé,  IV,  58o.  —  Perrot,  Chaleur  spécifique,  IV,  i44«  — 
Hallwachs.  Densités  et  indices,  IV,  533.  —  Lecoq  de  Boisbaudran,  Cristaux  sur- 
nageant, IV,  485.  —  Kowalsky.  Mélange  des  liquides,  IV,  491-  —  Steiner.  Solu- 
bilité de  l'hydrogène,  IV,  53 1. 

Physico>ciiimie.  —  Baveau.  L*argon,  IV,  loi.  —  Guye.  Polymérisation  molé- 
culaire des  liquides, «IV,  i38.  —  Backhmétiejf .  Amalgames,  IV,  583.  —  Gouy. 
Amalgames  saturés,  IV,  32o.  —  Zehnder.  Azoture  de  sodium,  IV,  53o.  —  Margot. 
Adhérence  de  Taluminium  pour  le  verre,  IV,  i44'  —  Michelson.  Mélanges  explo- 
sifs, IV,  583. 

Applications.  —  Lumière.  Argenture  des  glaces,  IV,  29. 

Acoustique. 

Acoustique.  —  Pellat.  Sirène,  IV,  36().  —  De  Bertha.  Gammes,  IV,  076.  — 
De  Polignac.  Id.,  IV,  577.  —  Gilbault.  Émission  et  transmission,  IV,  577.  — 
Webster  Low.  Vitesse  du  son,  IV,  23i.  —  Aignan  et  Chabot.  Id.^  IV,  32 1.  — 
Kaufniann,  Cordes  frappées,  IV,  366.  —  Lebedew.  Appareil,  IV,  584»  —  Douty. 
Flammes  sensibles,  IV,  l\o\.  —  Mayer.  Recherches  d'acoustique,  IV,  287.  — 
Hesehus.  Conductibilité  sonore,  IV,  586.  —  Semmola.  Son  par  radiation,  IV,  570. 

Chaleur. 

Thermomètre.  —  HouUevigue.  Échelles  absolue,  normale  et  du  thermomètre  à 
air,  IV,  110.  —  Mémoires  de  l'Institut  impérial,  IV,  280.  —  Institut  physico- 
technique. Thermomètres  en  verre  de  difl'érenles  sortes,  IV,  324.  —  Marchis. 
Thermomètre,  IV,  217.  —  Mahlke.  Thermomètre  pour  les  hautes  températures, 
IV,  jKi.  —  Berthelot.  Nouvelle  méthode,  IV,  357. 

Poids  sPKciFiorE.s.  —  Vandcvyver.  Aréomètre,  IV,  56o.  -  Baveau.  L'argun, 
IV,  loi.  —  \'(tn  Aubel.  Mélanges  d'aldéhyde  et  d'eau,  IV,  .^78.  —  Ifalhvachs. 
Densités  et  indices  des  dissolutions,  IV,  S^j. 

C 

CiiAi.ELRS  sPKciriuuES.   —  Mancuvricr.    Délerminalion  de      »  IV,  3^1,  !\\^^.  — 

Lumnier  cl  Pringsheini.  Id.,  IV,  3<îH.  —  Mathias.  Acide  sulfureux,  IV,  .497: 
Chaleur  spécirnjue  des  vapeurs   saturées,   IV,  !\(^H.  —  Perrot.  Dissolutions,  IN. 

KvAPOiiATioN,  l^iiULLiTioN.  —  Kiilbaum.  Mesure  des  tensions  de  vapeur,  I\ . 
i'|i.    -    \  illard  cl  Jarry.  Neige  oarl)oni(|ue,    IV,  5ii.  —  Olzewski.  llydrogriir. 

iV,  57^. 

Liquéfaction,  Point  critique.  —  Stoietoiv.  Étal  critique,  IV,  .')79.  —  Guye. 
Densité  criti(|uc,  IV,  1 10.  —  Chappuis.  Indice  critique,  IV,  49''«  —  Baveau. 
Vr^on,  IV,  n)i.  —  \(it(tns()n.  Hydrogène,  IV,  219;  délente,  IV,  3o.'). --  Olzewski. 
Hydrogène,  IV,  .')7.*. 

Fusion,  Solidification.  ~  Tœpler.  Changen.cnt  de  volume  par  fusion,  lV,23i. 
—  De  Visser.  Forniule  de  Clapeyron,  IV,  182.  —  Leduc.  Abaissement  du  point  de 
eongélation,  IV,  Hi.î.  -  W'ieseni^rund.  Alliafjes  de  plomb  et  d'étain,  IV,  435.  — 
Le  Chatelicr.  Fusion  des  mélanges  de  sels,  IV,  Vj^-  —  Villard  et  Jarry.  Neige 
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carbonique,  IV,  5ii.  —  Ponsot.  Crjosels,  IV,  68.  —  Offer,  Cryohydrates,  IV,  5a8. 

—  Pictet,  Congélation  de  l'acide  sulfurique,  IV,  499;  Eau  et  alcool,  IV,  5oo. 

Thermodynamique,  Tuéorir  cinétique  des  oaz.  —  Mouret.  Lois  fondamentales. 
IV,  574.  —  De  Visser,  Formule  de  Clapeyron,  IV,  182.  —  Nernst,  Variation  d'é- 
nergie libre,  IV,  284.  —  Natanson.  Détente  adiabatique,  IV,  3o5.  —  Hiecke. 
Équilibre   entre  un  solide  déformé  et  le  même  corps  à  l'état  liquide,  IV,  829. 

—  Wiedeburg,  Paradoxe  de  Gibbs,  IV,  233.  —  Bouty,  Pression  osmotique, 
IV,  154.  —  Ponsot.  Relation  entre  les  tensions  maxima,  IV,  49^. —  Pellat.  Ten- 
sion superficielle  et  température,  IV,  488.  —  Duhem.  Hystérésis  et  déformations 
permanentes,  IV,  487.  —  Parenty,  Jet  de  vapeur,  IV,  485.  —  HouUevigue.  Théorie 
cinétique  et  fluides  pesants,  IV,  3oi.  —  Popoff.  Cas  de  transformation.  IV,  587. 

CoNDUOTiBiLiTÉ  CALORIFIQUE.  —  Wachsmutli,  Conductibilité  interne,  IV,  75.  — 
WinUelmann,  Air,  IV,  76.  —  Van  Auhel  et  Paillot.  Conductibilité  électrique  et 
thermique,  IV,  522. 

Opticpie.  Radiations. 

Optique  géométrique.  —  Foussereau,  Astigmatisme  des  lentilles,  IV,  169,  260. 

—  Droca,  Courbure  de  la  surface  focale,  IV,  268.  —  Lippmann,  Cœlostat,  IV, 

397- 

Photométrie.  —  Camichel,  Absorption  par  les  cristaux,  IV,  149.  —  Glan. 
Flamme  des  bougies,  IV,  240. 

Indices  de  réfraction.  Dispersion.  —  Hallwachs.  Densité  et  indice  des  disso- 
lutions, IV,  233.  —  Arons.  Constantes  diélectriques  et  indices,  IV,  529.  —  Chap- 
puis.  Indice  critique,  IV,  496.  —  De  Muynck.  Sels  de  cadmium,  IV,  433.  —  Van 
Aubel.  Mélanges  d'aldéhyde  et  d'eau,  IV,  478.  —  Perreau.  Dispersion  des  gaz, 
IV,  4 II.  —  Stcheglayew.  Dispersion  anomale,  IV,  546. 

Spectres  d'émission  et  d'absorption.  —  Raveau.  Argon,  IV,  101.  —  Liveing 
et  Dewar.  Oxygène,  etc.,  IV,  84.  —  Hariley.  Flammes,  IV,  33 1.  —  Lockyer.  Fer 
élcctrolytique,  IV,  338. 

Chaleur  rayonnante.  —  Michelson.  Emploi  du  calorimètre  de  glace,  IV,  578. 
I^moine.  Dépense  d'énergie  par  la  lumière,  IV,  495.  —  Pictet.  Rayonnement  aux 
basses  températures,  IV,  146.  —  Clayton,  Sharp  et  Turnbull.  Étude  bolomé- 
trique  des  étalons,  IV,  229.  —  Semmola.  Son  par  radiation,  IV,  575. 

Interférences.  Diffraction.  —  Brunhes.  Problème  d'Iluygens,  IV,  5.  —  Guil- 
laume. Principe  de  Doppler  et  énergie,  IV,  24. 

Polarisation.  Double  réfraction.  Réflexion.  ~  Cotton.  Vibrations  ellipti- 
ques, IV,  4^6.  —  Carvallo.  Dépolarisation  de  la  lumière,  IV,  3 12.  —  Camichel» 
Absorption  par  les  cristaux,  IV,  149.  —  Lehmann.  Coloration  artificielle  des 
cristaux,  IV,  24^.  —  Lafay.  Abaques,  IV,  178.  —  Moreau.  Théorie  de  la  polari- 
sation rotatoire,  IV,  76. 

Entrainement  de  l'bther.  —  Pellat.  Aberration,  IV,  21.  —  Leduc.  Mouvement 
de  la  Terre  et  réfraction,  IV,    106.  —  Foussereau.  Entrainement  des  ondes,  IV, 
541. 

Applications.  —  Berthelot.  Mesure  des  températures,  IV,  357. 
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Électricité. 

(Jknéralités.  KLr.cTROSTATiQUE.  —  Blakeslcy,  Théorème,  IV,  4"'  —  Vaschy. 
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